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Standpunkt. 


1.  Ini  ersten  Bande  dieses  Werkes  bemühte  ich  mich  um  die  Einstellung  unseres 
hesonderen  klinischen  Erkenntnisgebietes  in  den  Rahmen  der  Gcsamtpathologie. 

Welche  Kombination  notwendiger,  letzter  ineinander  greifender  üesiclitspnnkte, 
welche  bodenständige  Begriffshildimg,  fragte  ich  in  jener  Programmschrift,  fördern 
am  unmittelbarsten  und  am  meisten,  in  formaler  Beziehung  und  nach  dem  materialen 
Gehalt,  eine  stetige  produktive  Entwicklung  unserer  Wissenschaft,  gehen  allen  ärzt¬ 
lichen  Problemen  ihre  eigentümliche  Gestaltung  und  führen  jeweils  sofort  ins  Prak¬ 
tische  des  Einzelfalls,  der,  über  die  Ordnung  systematisierter  Krankheiten  hinaus, 
die  besondere  Krankheit  des  besonderen  Patienten  bleibt? 

Immer  folgerichtiger  wurde  ich  in  den  Arbeiten  dreier  Jahrzehnte  auf  die  Be¬ 
trachtung  des  Gesamtorganismus  und  auf  alle  systematischen  Voraussetzungen 
des  Lebens  nicht  als  irgendeinen,  sondern  als  den  klinischen  Gegenstand,  geführt. 

Als  Personen  haben  wir  Ärzte  in  Beziehung  zu  kranken  Personen  zu  treten, 
ohne  die  Rolle  des  ,, Heilands“  spielen  zu  wollen. 

Mit  einem  zunächst  der  generellen  Morphologie  (Haeckel,  0.  Hertwig) 
entnommenen  Begriff  der  Person  in  mittlerer  Linie  ihrer  kollektiven  und  distributiven 
Existenz  (zwischen  der  Ganzheit  des  Organismus  und  dessen  Teilsystemen),  in  den 
Bezieliungen  aller  Entwicklungsbedingungen,  d.  h.  in  der  arteigenen  Verknüpfung 
von  Entwicklungsansätzen  (genotypische  Konstitution)  und  den  ontogenetisch 
verwirklichten  Charakteren  (Phaenotypus)  gelangen  Individualität  und  Va¬ 
riation  zu  ihrem  Recht.  Im  Genotypus  kommt  die  Rasse  zur  Geltung^). 

Nicht  immer  und  nicht  überall  ist  man,  wie  ich  hier  2),  ausgegangen  von  der 
Person  zunächst  außerhalb  des  Gegensatzes  von  Psychischem  und  Physischem. 
Im  folgenden  halte  ich  mich  durchaus  an  eine  schlechthin  vitale,  das 
tiefste  Wesen  des  Menschen  bildende,  spontan  dranghaft  schöpfe¬ 
rische,  primär  angelegte,  nicht  erst  reaktiv  entstandene  innerliche 
Instanz.  Stets  konfliktbedrohte  Voraussetzung,  mehr  unbewußt  als 
bewußt  hinter  dem  täuschenden  Vordergründe  unter  wechselnden  Un¬ 
weltsbedingungen  entfaltet  sie  durch  teilweise  Verdrängung  oder  Hin¬ 
zufügung  aus  „Selbst“  und  „Nichtselbst“  das  Artexemplar  jeweils 
als  angepaßt  orientiertes  Individnum  mit  verschiedenen  funktio¬ 
neilen  Dimensionen  („Tiefen“persün).  Das  Individuum  ist  die  ideelle  Ein¬ 
heit  eines  Komplexes  von  Reaktionen,  Individuum  und  Ding  sind  „praktische“ 
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b  W.  Johannsen:  Elemente  der  exakten  Erblichkeitslehre,  2.  Aiifl.  I'ischer,  Jena  11)13. 
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Symbole  gleicher  Art.  Aber  der  Zusaiiimenliang  im  Individuum  entspricht  immer 
einem  erst  zu  analysierenden  Komplex.  Auch  physikalische  Prozesse  haben  ihre 
Umgebung,  ohne  die  sie  nicht  stattfinden  könnten.  Wie  dort,  muß  man  auch  für  den 
Organismus  von  der  Umgebung  abstrahieren,  um  die  Untersuchung  zu  beginnen. 
Eine  Kluft  zwischen  innen  und  außen  wird  dadurch  nicht  gesetzt. 

Für  jeden  Vorgang  im  Bereich  der  Sinnlichkeit  und  der  Handlung  werden 
soviel  verschiedene  physikalische  Prozesse  gesucht,  als  die  (nachherige)  psycholo¬ 
gische  Deutung  Empfindlings-  usw.  Qualitäten  unterscheidet. 

Trieb-  2.  Einer  solchen  lebendigen  Gesamteigentümlichkeit  gegenüber  bevorzugten  An- 

psychoiogie.  ^|g,.g  vornherein  psychische  Faktoren:  entweder  in  Form  einer  Reduktion  des 
Dss  Icli 

Seelischen  auf  Triebregungen,  oder  ein  zen  trales  lebhaftes.  Dieses  letztere,  ver¬ 
meintlich  primäre,  kein  Objekt  der  Biologie  bildende  individuelle  Ich  hinsichtlich  seiner 
ebenfalls  originären  Verschiedenheit  von  den  leben  anderer  Menschen  nannte  und 
nennt  man  dann  Persönlichkeit,  der  intellektuelle  Funktionen  und  affektive  Er¬ 
lebnisse  zugeschrieben  werden.  Je  nach  den  Prävalenzunterschieden  ordnet  man  die 
Persönlichkeiten  in  Gruppen  zusammen,  wodurch  der  Begriff  des  Typus  gewonnen 
wird.  Um  doch  eine  Brücke  zur  somatischen  Klinik  zu  erhalten,  bemühte  man  sich, 
diese  Typen  durch  den  (äußern)  Habitus  zu  stigmatisieren,  bzw.  man  versuchte  aus 
den  Ergebnissen  von  (meist  morphologischen)  Normuntersuchungen  auf  den  indi¬ 
viduellen  Charakter,  das  Temperament  usw.  zurückzuschließen.  Diese  Typen  ent¬ 
sprechen  jedoch  nicht  etwa  einfach  denjenigen  der  heutigen  differentiellen  Psycho¬ 
logie,  sondern  jeder  Autor  wechselt  wohl  die  seinigen  für  sich. 

Glücklicher  möchten  mir  selbst  immer  noch  andere  Typenbildungen  scheinen, 
denen  ein  gemischter  somatisch-psychischer ,,  Status“  zugrunde  gelegt  wurde^).  Im 
übrigen  kann  ich,  wenn  man  mich  nur  meinen  eigenen  Weg  gehen  läßt,  natürlich 
nichts  dagegen  einwenden,  wenn  dieses  neue  klinische  Gebiet  in  divergierenden 
Richtungen  und  mit  verschiedenen  Mitteln  erschlossen  wird.  Nur  dagegen  kehre  ich 
mich  grundsätzlich,  daß  der  Kreis  der  einschlägigen  Erscheinungen  als  der  empirischen 
.Methode  und  der  naturwissenschaftlichen  Forschungsweise  gar  nicht  zugänglich 
erachtet  und  ,,bei  dem  Versagen  der  heutigen  Medizin“  nur  auf  den  Weg  intro¬ 
spektiver  Zergliederung  verwiesen  werde.  Der  heute  erfolgreichste  medizinische  Trieb¬ 
psychologe  S.  Freud  kommt  übrigens  am  Ende  selbst  zu  dem  Schluß  2),  daß  die  Triebe 
und  ihre  Umwandlung  das  letzte  seien,  was  seine  Psychoanalyse  erkennen  kann. 
Die  ,, höheren  Strebungen“  sollen  auf  die  organische  Grundlage  des  Charakters  zu¬ 
rückgeführt  werden  und  ihre  Untersuchung  der  Biologie  anheimfallen.  Ich  möchte 
aber  glauben,  daß  dies  noch  viel  mehr  gerade  für  die  ,, Triebe“  gilt. 

3.  Der  Leser  wird  vor  allem  fragen,  ob  das  vorliegende  Buch  außer  der  proble¬ 
matischen  ,,Tiefen“person  einen,  auch  nur  in  Form  einer  Hypothese  eingeführten, 
neuen,  das  Ganze  wirklich  durchdringenden  und  beherrschenden, 
klinisch  fruchtbaren  Kerngedanken  enthalten  wird? 

F’hysikalisch-  Da  möchte  ich  erstlich  hinweisen  auf  die  konsequente  Betrachtung  der  Lebens¬ 
chemischer  erscheinungen,  auch  aller  krankhaften,  aus  einem,  speziell  physikalisch-che- 
(iesichts- 

puiikt. Kolloi-  q  W.  )ae  lisch:  Zeitschr.  f.  ges.  Neiir.  ii.  Psych.  So.-Abdr.  Münchner  inccl.  Woclienschr. 

cialer  Ban  der  1921,  1922.  Monatsschr.  f.  Kinderheilk.  1921.  Sitzber.  des  II.  Kongr.  f.  Ileilpiid.  Springer,  1925. 
lebendigen  ü)  S.  Freud:  Wege  der  psychoanalytischen  Therapie  1919.  Kl-  Schriften  V. 

Substanz.  p;.  Michaelis:  F'reiidsche  Psychoanalyse.  Barth,  Leipzig  1925. 
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niischcii  ücsiclitspunkt,  der,  im  kolloiden  Bau  der  lelieiidi^eii  Siilislanz  lie^iüiidet, 
überall  in  Bezieluin^  ^rohraelit  wird  mit  den  ^a'selzmäbi  als  f^lei c li  f  ö r m i 
erkannten  VorLtän^^’ii  der  anorj^anischen  Welt.  Ich  war  natürlich  be¬ 
strebt,  diese  eine  Perspektive  nicht  das  (lanze  ver^'ewalti^wm  zu  lassen. 

Hauptsache  scheint  mir  die  orientiert  anjjiepabte  I'ortführnng  des  Lebens, 
die  vegetative  Strömung  als  wahrer  Hintergrund  aller  Reaktion  und  Ent¬ 
wicklung.  Hie  Betätigung  nach  der  Um  we  1 1  hin  steht  erst  in  zweiter  Linie.  Im  Bio¬ 
system  der  Person  selbst  sehe  ich  ein  E  r  r  e  g  n  n  g  s  sy  s  t  e  in  ,  eine  relaisartige 
Anslösevorrichtung,  einen  auf  Ladung  (Arbeitsspeicherung)  und  Ent¬ 
ladung  eingerichteten  Apparat,  durchaus  auf  ürenzflächen  (die  maßgebensten  sind 
Kolloid-  Salzelektrolyt)  beruhend.  Fortgeschritten  wird  zu  einer,  der  bisherigen  äußer¬ 
lichen  gegenüber,  viel  tieferen  Unterscheidung  von  vegetativen  und  animalischen  Funk¬ 
tionen.  üebrochen  mit  der  Vorstellung,  daß  alle  Reizbeantwortung  von  der  Natur 
eines  explosiven  chemischen  Wechsels  sei,  jeweils  begleitet  von  einem  unvermeid¬ 
lichen  Energiestnrz,  daß  Leben  ein  Pendeln  zwischen  chemischer  Assimilation  und 
Dissimilation  von  Nahrungsbestandteilen  ist.  Denn  die  letztere  AnschaLiimg  übersieht 
völlig,  daß  die  Organismen,  mul  nicht  etwa  bloß  die  pflanzlichen,  keineswegs  ver¬ 
zehrt  werden  durch  die  unaufhörlichen  und  mannigfaltigen  Reize  der  Umwelt, 
übersieht  die  oft  lang  konservierte  Reizbeladung,  z.  B.  das  vom  Medium  gelenkte 
Entstehen  eines  Riesenbaums  aus  einem  mikroskopischen  Keim. 

Schon  hier  möchte  ich  eine  Art  Nässetheorie  des  Lebens  auseinander  setzen. 
Quellung  z.  B.  macht  Holz  zu  gewaltiger  Arbeitsleistung  fähig.  Soll  Nässe  Arbeit 
leisten,  übergeht  sie  von  einem  nässeren  zu  einem  weniger  nassen  Körper.  Wenn 
Wasser,  etwa  auf  einer  Mühle,  Arbeit  verrichtet,  überfließt  eine  gewisse  Menge  von 
einem  höheren  auf  ein  tieferes  Niveau.  Wassergewicht  mal  Fallhöhe  hat  ein  mecha¬ 
nisches  Äquivalent.  Nennen  wir  dieses  Produkt  eine  Menge,  müssen  wir  den  Arbeits¬ 
wert  des  Wassers,  statt  mit  der  Wage,  richtig  mit  der  Mühle  messen^).  Dieselbe  Wasser¬ 
menge  hat  jedoch,  wie  dieselbe  Elektrizitätsmenge,  verschiedenen  Arbeitswert,  je 
nach  den  Umständen,  unter  denen  sie  erscheint. 

Wie  kann  man  nun  von  vornherein  das  protoplasmatisehe  Geschehen  mit  Ge¬ 
setzmäßigkeiten  kolloidaler  Lösungen  in  Beziehung  setzen? 

Wenn  man  bei  einer  M  imose  oder  bei  Biophytum  die  untere  Hälfte  des  Pul- 
vinus  lokalisiert,  z.  B.  thermisch,  reizt,  bekommt  man  das  charakteristische  Fallen  des 
Blattes,  dabei  Expulsion  von  Wasser  aus  dem  Gelenk  des  Blattes  mit  entsprechen¬ 
der  Verminderung  der  Turgeszenz  (Kontraktion)  und  galvanische  Negativität. 
Bei  Reizung  der  oberen  Seite  kontrahiert  sich  diese  letztere,  und  das  Blatt  wird  ge¬ 
streckt.  Die  Erregbarkeit  der  unteren  Hälfte  ist  größer,  ihre  Reizung  überwiegt  (Blatt¬ 
fall). Wird  die  mechanische  Antwort  verhindert,  findet  doch  die  elektrische  statt.  Wenn 
der  Pulvinus  nach  Eintauchen  eines  Zweigs  in  Wasser  überturgid  (stark  erigiert)  ge¬ 
worden  ist,  kommt  es,  wegen  der  Schwierigkeit  der  Wasserexpulsion,  nicht  zum 
Blattfall.  Ganz  allgemein  hängt  die  Reizbarkeit  von  (periodischen)  Turgorschwan¬ 
kungen  ab.  Übrigens  reagieren,  wenigstens  elektrisch,  alle  Pflanzen  und  alle 
Pflanzenorgane.  Außer  der  thermisehen  haben  mechanische,  chemische,  elektrische 
und  Lichtreize  denselben  Effekt:  Wasserexpulsion,  galvanische  Negativität. 

’)  I£.  Mach:  Uescliichtc  und  Wurzel  des  Satzes  von  der  tirhaltuiif'  der  Arbeit.  Prag  1872. 
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Mail  muß  imtersclicidcn  zwischen  lokaler,  direkter  Reizung  und  entfernter:  durch 
Übertragung.  Reizen  wir  den  Stengel  weit  weg  vom  Pulvinus,  kann  unter  geeigneten 
Versuchsbedingnngen  statt  des  Blattfalls  usw.  eine  positiveTurgeszenzschwankung,  Expan¬ 
sion  und  Erigierung,  sowie  galvanische  Positi  vität,  wenigstens  einen  Moment  lang,  die  Folge 
sein.  Betrachtet  man  den  Vorgang  hydraulisch,  konnte  man  an  ein  gerichtetesdirektes  Aus¬ 
weichen  der  Flüssigkeit  denken,  so  daß  das  Blatt  aufgerichtet  wird ;  Voraussetzung  wäre 
nur  eine  schnellere  Fortpflanzung  dieser  Expansion  zum  Blattgelenk  hin,  als  der  Stelle  der 
Kontraktion  (der  Negativität).  Ich  glaube  diese  Komplikation  (erst  Expansion,  dann 
Kontraktion)  etwas  anders  erklären  zu  müssen  als  Bose  ^),  der  die  Versuche,  wenigstens 
in  dieser  Weise,  zuerst  gemacht  hat  (ich  habe  sie  selbst  wiederholt  und  kann  sie  bestäti¬ 
gen).  Ich  halte  mich  an  ein  (von  E.  Lecher)  in  anderem  Zusammenhänge  erwähntes 
hydrodynamisches  Analogon.  Denken  wir  uns  ein  horizontales  (etwa  1 ,5  km)  langes  Rohr 
mit  Wasser  gefüllt,  die  Ausflnßöffnung  sei  klein,  das  Wasser  links  von  einem  Hahn  im 
Anfangsteil  der  Röhre  in  einem  (Druck-)Reservoir  gefärbt.  Öffnet  man  den  Hahn 
plötzlich,  pflanzt  sich  eine  Druckwelle  mit  Schallgeschwindigkeit  fort,  in  etwa  1  Sek. 
ist  der  Überdruck  bis  zum  Röhrenende  fortgeschritten,  so  daß  dort  schon  nach  dieser 
Zeit  Wassertropfen  austreten.  Es  kann  aber  Stunden  (Tage)  dauern,  bis  das  gefärbte 
Wasser  selbst  nach  Verdrängung  des  ungefärbten  ankommt  (abhängig  von  der  Weite 
des  Rohrs  und  der  Öffnung  am  Ende).  Es  besteht  hier  also  der  maßgebende  Unter¬ 
schied  der  Geschwindigkeit  des  Stroms  und  der  Wi rkungsgeschwindigkeit 2). 

Ich  weise  ferner,  unter  Voraussetzung  der  Kontinuität  zwischen  pflanz¬ 
licher  und  tierischer  Erregbarkeit,  auf  einen  Versuch  von  A.  Bet  he  hin. 
Schneidet  man  eine  Aplysia  auf,  so  kehrt  (nach  kurzer  starker  Kontraktion)  die  mitt¬ 
lere  Schlaffheit  der  Muskulatur  zurück.  Beim  Aufschneiden  war  die  Leibeshöhlen¬ 
flüssigkeit  ausgelaufen.  Reizt  man  nun  nach  Herausnahme  des  Zentralnervensystems 
wiederholt  die  Nerven,  so  wird  aus  den  sich  jedesmal  für  längere  oder  kürzere  Zeit  zu¬ 
sammenziehenden  ,, tonusfähigen“  Muskeln  immer  mehr  Serum  ausgetrieben.  Die 
Muskeln  sehen  immer  dünner  aus,  so  daß  der  ganze  Hautmuskelschlauch  nach  einiger 
Zeit  bloß  mehr  ein  Drittel  oder  weniger  der  Fläche  einnimmt,  als  nach  dem  Aufschneiden. 
Auch  viel  härter  ist  die  Muskulatur  geworden,  der  Erschlaffung  überhaupt  nicht  mehr 
fähig.  Schneidet  man  einen  Muskelstreifen  heraus,  treibt  er,  sich  heftig  zusammen¬ 
ziehend,  eine  Menge  Wasser  aus.  Eine  Erschlaffung  bleibt  unmöglich,  auch  wenn  das 
Muskelstück  in  Serum  gelegt  wird.  Bei  normaler  Kontraktion  wird  aus  den  Muskeln 
Wasser  unter  die  Haut  gepreßt  und  von  da  aus  wieder  in  die  Muskeln  aufgenommen. 
Die  Haut  einer  kontrahierten  Stelle  bekommt  durch  diesen  Wasseraustritt  ein  warziges 
Aussehen,  das  bei  der  Erschlaffung  verschwindet.  Zur  Erschlaffung  der  Muskeln  ist  ein 
gewisser  positiver  Druck  in  der  Körperhöhle  nötig,  ln  den  Divertikeln  der  letzteren 
bleibt  nach  dem  Aufschneiden  längere  Zeit  ein  Vorrat  von  Serum  zurück,  welcher  nur 
allmählich  den  positiven  Druck  verliert.  Ähnliche  Beobachtungen  lassen  sich  bei  an¬ 
deren  Mollusken  ebenfalls  mehr  oder  weniger  leicht  machen  (vgl.  auch  noch  unten 
eigene  Versuche  an  einem  Wurm,  dem  Blutegel)^- 

b  I.  C.  Bose:  Coniporative  Electro-Physiology.  Loiignians,  Green,  Co.,  London  KH)7. 

E.  Lecher:  Lehrbuch  der  Physik.  Teubner,  Leipzig  1912. 

^)  A.  B  e  t  h  c :  Allgemeine  Anatomie  und  F^hysiologie  des  Nervensystems.  G.  Thieme,  Leipzig  1903. 

F.  Kraus-S.  G.  Zondek:  Beziehungen  zwischen  Elektrolyt,  Nerv  u.  Muskel,  C  reiner - 
Festschrift.  Springer,  Berlin  1925. 


7 


Ich  halte  mich  nun  schon  deshalb  streng  daran,  daß  für  zahlreiche  wichtige,  ja  für 
d  i  e  protoplasniatischen  Geschehnisse  d  i  e  s  e  1  b  e  n  G  e  s  e  t  z  in  a  ß  i  g  k  e  i  t  e  n  gelten,  wie 
für  die  Bildung,  Erhaltung,  die  Eigenschaften  und  die  Umwandlungs- 
bedingii Ilgen  der  kolloidalen  Lösungen.  Wir  werden  sehen,  daß  die  lebendige 
Substanz  ein  Gemisch  kolloidaler  Flüssigkeiten  darstellt  (,, kritisches“  Flüssigkeits¬ 
gemisch,  vgl.  u.).  Bic  in  Betracht  kommenden  kolloidalen  Gesetzmäßigkeiten  be¬ 
ziehen  sich  auf  Struktur  und  Dynamik,  besonders  auf  die  Oberflächen- 
sp  a  n  n  u  n  g ,  sowie  auf  die  Zustände  des  Sols  und  Gels,  bzw.  der  Quellung  und  Synärese. 
Speziell  für  obiges  Verhalten  erinnere  ich  an  die  äußerliche  Trennung  des  Gels  von 
der  Lösungsflüssigkeit  (Auspreßbarkeit  des  Gels).  Wo  diese  beiden  Möglichkeiten 
fehlen,  liegt  dies  nur  an  einer  besonderen  Mikrostruktur  des  (iels  (z.  B.  beim  kon¬ 
zentrierten  Sol:  ,, wabenförmiges“  Gefüge).  Faserige  Struktur  ist  einfach  Folge  einer 
richtenden  Zugwirkung  beim  Entstehen  des  Gels.  Die  Sole  sind  hauptsächlich  ab¬ 
hängig  von  ihrer  Konzentration  und  von  spezifischer  S  al  z  w i  r  k  u  n  g(gelbildende 
Elektrolyte).  Ein  kolloides  Gel  ist  als  übersättigte  Lösung  anzusehen,  die  zufolge  eben 
der  relativen  Übersättigung  und  einer  geringen  Tendenz  zu  kristallisieren,  sich  nicht  in 
einzelne  feste  Teilchen  differenziert.  Ein  Sol  ist  ein  disperses  System,  in  welchem 
unvermeidlich  ein,  wenn  auch  langsamer  Kondensationsprozeß,  d.  h.  ein  Übergang 
zu  einem  stabilen  Gleichgewichtszustand  spontan  erfolgt,  während  die  Lösung  ein 
absolut  stabiles  System  darstellt.  Die  übersättigten  Lösungen  verknüpfen  die  Sole 
mit  den  echten  Lösungen.  Durch  alle  Ursachen  (Zusatz  fremder  Substanzen),  welche 
die  Wachstumsgeschwindigkeit  der  Teilchen  herabsetzen,  wird  die  Stabilität  der 
Kolloide  erhöht:  indem  die  Löslichkeit,  besonders  durch  kapillare  Wirkungen,  wächst 
(mechanisch  oder  chemisch  wirkende  Peptisatoren,  gegenüber  den  Pektisatoren).  Der 
stetig  sich  verändernde  Charakter  des  Kolloids  offenbart  sich  in  beständiger  Variation 
der  chemischen  Zusammensetzung  und  in  fortschreitender  Verminderung  der  elek¬ 
trischen  Ladung.  Das  kolloide  Biosystem  wird  gleichfalls  nicht  bloß  durch  Wasser, 
sondern  durch  spezifisch  wirksame  Salzwirkungen,  bzw.  durch  elektrische 
Grenzflächen  potentiale  betrieben  und  reguliert.  Zondek  und  ich  haben 
J.  Loebs  Ionen,,antagonismus“  zu  viel  größerer  Bestimmtheit  dahin  ausgebaut, 
daß  in  den  physiologischen  Modellen  bei  dynamischen  (funktionellen)  Änderungen 
zunächst  immer  eines  von  zwei  antagonistischen  Kationengruppen  (K,  Ca)  vorwaltet. 
Auf  einer  bestimmten  vitalen  Stufe  beginnt  noch  das  Eisen-  und  das  Phosphation 
eine  maßgebende  Rolle  zu  spielen. 

Die  gleichfalls  durchaus  aktiv  zu  denkenden  Anionten  (,, Puffer“)  üben  einen 
Zug  auf  die  zugehörigen,  an  den  Grenzflächen  (elektrisch)  adsorbierten  Kationen. 

So  wird  das  Biosystem  gleichzeitig  ein  Stück  Mechanik  (  H  y  d  r  a  u  1  i  k )  und 
Elektronik,  letzteres  jedoch  völlig  als  Leiter  zweiter  Klasse.  Im  Elektrolyt  er¬ 
folgt  (doppelsinnig)  Strömen  der  Elektrizität  nur  durch  Konvektion  mittels  Ionen  ( lonen- 
strom),  nicht  durch  Leitung  einsinnig  gerichteter  Elektronenbewegung,  wie  im  Metall: 
Elektronenstrom.  Wenn  man  an  einer  Stelle  der  sonst  gut  isolierten  Drahtleitung 
eine  Erdleitung  anbringt,  kann  dort  Elektrizität  dauernd  weder  ab-  noch  zufließen, 
da  sonst  das  ganze  System  immer  mehr  und  mehr  negativ  oder  positiv  werden 
müßte.  Eine  solche  Selbstladung  ist  unmöglich,  das  Potential  muß  an  der  betreffen¬ 
den  Stelle  Null  werden.  Eine  Bedingung  für  das  Erzeugen  elektrischer  Energie  im 
Protoplasten  sind  die  Grenzflächen,  welche  als  Elektroden  wirken,  indem  sie 
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befäliigt  sind,  aus  der  imigebenden  Lösung  Ladungen  anzunelimen  und  sie  abzugeben. 
Das  bloße  Vorhandensein  von  Elektroden  macht  nur  das  Auftreten  elektrischer 
Potentialdifferenzen  verständlich.  Das  durch  Aufnahme  (Abgabe)  von  Ladungen  er¬ 
reichte  Potential  würde  aber  durch  die  entstehende  elektromotorische  Gegenkraft 
an  der  Grenzfläche  die  Aufnahme  weiterer  gleichnamiger  Ladungen  alsbald  ver¬ 
hindern.  Zum  Fließen  eines  elektrischen  Stroms  (nicht  zum  bloßen  Aufladen  der 
Membranen)  ist  noch  die  leitende  Verbindung  zwischen  den  Elektroden  nötig.  Die 
Drahtverbindung  ist  jedoch  immer  bloß  als  Katalysator  anzusehen.  Das  Biosystem  be¬ 
sitzt  nun  nicht  nur  Selbst  ladung,  sondern  wohl  auch  ständigen  Ausgleich  von 
(auf  den  Elektroden  erzeugten)  Spannungen,  Strombildung  zwischen  und  in  den 
Membranen  in  seinem  Innern  durch  die  leitende  Substanz  des  Organismus 
selbst,  so  daß  eine  etwa  (zu  experimentellen  Zwecken)  außen  angelegte  leitende 
Verbindung  bloß  einen  ,,Neben  Schluß“  bildet.  Abgesehen  von  (indirekter)  Her¬ 
kunft  aus  strahlender  Energie  denken  ich  und  Zondek,  im  Zusammenhang  mit 
dem  Bisherigen,  an  die  Erzeugung  elektrischer  Energie  im  Protoplasten  zunächst  aus 
mechanischer,  an  Elektrizitätsproduktion  durch  Flüssigkeitsbewe¬ 
gungen  (Strömungspotentiale,  vgl.u.):  mit  der  bewegten  Flüssigkeit  (bzw.  einem  ver¬ 
dünnten  Elektrolyten)  in  Kapillaren  wandern  freie  elektrische  Ladungen.  Die  fragliche 
Potentialdifferenz  hat  ihren  Sitz  an  der  Grenzfläche  zwischen  beweglicher  und 
unbeweglicher  Flüssigkeitsschicht.  Elektrische  Energie  verwandelt  sich  dann 
wiederum  im  Organismus  in  mechanische  ( Elektro  endosm ose).  Erinnern  wir  uns 
(vgl.  0.)  an  das  über  die  Verschiedenheit  zwischen  Geschwindigkeit  der  hydraulischen 
Strömung  und  der  Geschwindigkeit  der  Wirkung  Gesagte,  haben  wir,  auch  bei  Beziehung 
der  elektrischen  Strömung  auf  die ,, Wirkung“  der  hydraulischen,  doch  immer  eine  un¬ 
geheure  Verlangsamung  gegenüber  der  elektromagnetischen  Lichtgeschwindigkeit. 

Das  Biosystem  wird  dadurch  zu  einem  für  eigene  und  erzwungene  Schwingungen 
geeigneten  System.  Es  ändert,  sich  selbst  überlassen,  dauernd  seine  Beschaffenheit, 
erlangt  aber,  in  gewissen  Zwischenräumen,  stets  wieder  im  wesentlichen  den  alten 
Zustand:  die  Schwingungsenergie  bleibt  von  sich  aus  gleich  groß.  Die  Änderungen 
bestehen  im  Austausch  zweier  Energiearten  des  Systems  untereinander,  der  mechani¬ 
schen  und  elektrischen.  Beide  erzeugen  jedoch  auch  für  sich  Schwingungen. 

Im  allgemeinen  nennt  man  zunächst  die  mit  der  Variation  äußerer  Umstände 
eintretenden  Änderungen  des  physiologischen  Verhaltens:  Reaktionen;  was  letztere 
hervorruft,  wird  als  Reiz  bezeichnet.  Wir  haben  aber  im  folgenden  vor  allem  innere 
Faktoren  des  Organismus  zu  berücksichtigen.  Dessen  Normalzustand  ist  Tätigkeit. 
Selbst  wenn  z.  B.  die  äußere  Bewegung  zu  Zeiten  aufhört,  geht  die  innere  Betäti¬ 
gung  weiter,  und  zwar,  was  die  Anwesenheit  äußerer  Reize  betrifft,  ,, spontan“.  Der 
Organismus  entladet  eben  gespeicherte  innere  Energie.  Der  äußere  Reiz  hat  erstlich 
anpassende  Orientierung  zur  Folge,  er  ändert  die  Richtung  der  schon  aus  eigenem 
Antrieb  vorhandenen  Bewegung,  z.  B.  eines  Einzellers,  und  die  Beibehaltung  der 
neuen  Richtung  erfordert  nicht  das  Fortbestehen  der  äußeren  Reizung.  Auch  wenn 
ferner  der  Reiz  die  Tätigkeit  des  Organismus  gesteigert  hat,  setzt  deren  Fortdauer 
nicht  die  fortgesetzte  Reizwirkung  voraus^).  Alle  Veränderungen  der  Betätigung 

*)  Vgl.  in  betreff  des  E  r  reg  ii  n  g  s  re  s  t  e  s  ini  gereizten  Muskel:  H.  Kronecker 
u.  G.  Stanley  Hall,  Arch.  f.  Anat.,  Physiol.,  physiol.  Abt.,  1871. 
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liängoii  iiiiini t tolbar  von  den  iiliysiologisclicn  „Zuständen“  des  Organis- 
niiis  selbst  ab').  Wir  werden  nun  sehen,  dab  solclie  innere  Zustandsände¬ 
rungen  dem  angehdren,  was  wir  das  ,, vegetative  Betrielisstück 
nennen.  Charakteristisch  für  die  physiologischen  Zustände  ist,  daß  bei  ihnen  das¬ 
selbe  Individuum  auf  gleiche  Itedingungen  verschieden  reagiert.  Äußere  liinwir- 
kungen  verursachen,  wie  wir  sehen  werden,  Reaktionen  eben  erst  durch  Verände¬ 
rung  des  jeweiligen  physiologischen  Zustandes;  Der  Organismus  antwortet  auf  die 
durch  die  äußere  Einwirkung  in  seinem  Innern  hervorgebrachte  Veränderung. 
Die  zunächst  immer  der  Dynamogenese  dienenden  physiologischen  Zustände  vari¬ 
ieren  aber  nach  bestimmten  üesetzen. 

im  Bereiche  der  Sinnlichkeit  heißt  die  Nachdauer:  ,,  Nachbild“.  Nach 
Obigem  hat  man  auch  von  Empfindungsarbeit  zu  sprechen,  und  der  (äußere)  Reiz  ist 
bloß  ein  Anlaß  zur  Auslösung  anderer,  im  Organismus  oder  in  bestimmten  Organen  vor¬ 
handener  Kräfte.  Der  ausgelöste  Empfindimgsvorgang  kann  also  fortdauern,  wenn 
der  Reiz  erlischt,  weil  der  F^eiz  nur  Auslösungs-  nicht  Empfindungsarbeit  verrichtet 
hat  (,, positives“  Nachbild).  Ist  der  Reiz  konstant,  sollte  man  regelmäßig,  wegen 
Erschöpfung  des  Arbeits  vo  r  r  a  t  e  s,  eine  an  Stärke  abnehmende  Empfindung  erwarten. 
Aber  es  machen  sich  Folgezustände  geltend,  durch  welche  ein  betreffendes  Organ 
den  ursprünglichen  Zustand  seines  vegetativen  Betriebsstückes  wieder  zu  gewinnen 
versucht,  ja  überkompensiert.  Diese  Folgezustände  sind  Ursachen  anderer  Arten  von 
Nachbildern.  Plateau-)  glaubte,  daß  alle  einschlägigen  Folgezustände  der  Organ¬ 
erregung  oszillatorisch  verlaufen.  Schon  aus  den  Untersuchungen  von  E.  Mach, 
E.  H  er  i  ng  und  Andern  wissen  wir  aber,  daß  der  Hergang  nicht  immer  so  ist.  Wenn  zwei 
Dinge  als  positiv  und  negativ  im  Verhältnis  zueinander  bezeichnet  werden,  versteht  man 
darunter,  daß  das  eine  durch  Hinzufügung  des  andern  vernichtet  werden  kann.  Ein 
solches  antagonistisches  Verhältnis  besteht  erfahrungsgemäß  zwischen  der  Empfindung 
einer  Bewegung  und  dem  Nachbild  derselben,  welches,  nach  E.  Mach''),  eine  voll¬ 
ständig  ähnliche,  nur  dem  Sinne  nach  entgegengesetzte  Bewegung  ist.  Es  besteht  aber 
nicht,  z.  B.  zwischen  den  Empfindungen  Schwarz  und  Weiß,  von  welchen  ebenfalls  die 
eine  das  Nachbild  der  andern  sein  kann.  Beide  Empfindungen  heben  sich  jedoch  nicht 
auf,  sie  geben  ürau.  Wichtig  ist  in  diesem  Zusammenhang  die  Art,  wie  intermit¬ 
tierende  Reize  sich  zu  einem  kon  tinuierlichen  ,, Empfindungsstrom“  zusammen¬ 
setzen.  Interessant  sind  im  Zusammenhang  damit  ferner  die  Nachbilder  von  Reiz¬ 
veränderungen,  auf  die  wir  später  (vgl.  u.  letzter  Absatz)  eingehend  zurück¬ 
zukommen  haben  (z.  B.  Schrumpfung  optischer  Bewegungsnachbilder  usw.). 

Aus  Versuchen  von  mir  und  S.  G.  Zondek  geht  weiter  hervor,  daß  das 
Nervensystem  die  Bewegungen  des  Muskels  regularisiert  und  sie  perio¬ 
disch  macht,  so  daß  eine  Steigerung  der  Reaktion  ins  Extreme  ausgeschlossen  wird 
(vgl.  u.  S.  1Ü9). 

Es  ist  also  eine  Tatsache  der  Erfahrung,  daß  die  lebendige  Substanz  in  vieler  Be¬ 
ziehung  einer  Spannkraftsvorrichtung  gleicht,  welche  aus  dem  Gleichgewicht  ge¬ 
bracht  und  dann  sich  selbst  überlassen,  zur  Gleichgewichtsform  durch  (abnehmende) 


')  Vgl.  H.  S.  Jcnniiigs:  Verlialteii  der  niederen  ürganistnen.  Teubner,  Leipzig  1910. 
Plateau:  Mein,  de  1‘Acad.  de  Brn.xelles  '1'.  8. 

E.  Mach:  (Jrundlinien  der  Lehre  von  den  Bewegnngsempfindungen.  Engelmann, 
Leipzig  1875. 
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Schwingungen,  öfter  iin  entgegengesetzten  Sinne,  ziiriickkehrt.  Wir  werden  sehen, 
daß  es  wiederum  die  ürenzfläclienpotentiale  sind,  welche  hier  den  Ausschlag  geben. 

4.  Wir  finden  einen  (quasi)  stationären  Wasserstroin  durch  den  Körper 
(Wasserwechsel  zum  Ansatz  in  den  Geweben,  zur  Ausscheidung  von  festen  Stoffen, 
von  Stoffwechselschlacken  und  von  Salzen,  Wasserverdunstung  von  der  Haut  und  der 
Lunge,  Wasserersatz  durch  Aufnahme  in  Speisen  und  Getränken,  aus  dem  Stoff¬ 
wechsel).  Ungeachtet  starker  Schwankungen  im  Umsatz  bleibt  der  Wasserbestand 
des  Körpers  im  wesentlichen  unverändert.  Vorübergehende  Änderungen  sind 
allerdings  nicht  selten  (längerer  Durst,  körperliche  Anstrengungen,  gewöhnlich  mit 
Schweißen,  z.  B.  bei  Hochtouren  usw.),  stets  aber  stellt  sich  ziemlich  rasch,  auch  nach 
überreichlicher  Zufuhr,  das  Gleichgewicht  in  der  Norm  bald  wieder  her.  Ebenso 
wichtig  (wichtiger)  sind  Teilströme  im  Körper  und  dynamische  Unterbrechun¬ 
gen  des  stationären  Flüssigkei tsstroms,  wobei  die  Flüssigkeit  das  Biosystem 
nicht  verläßt.  Der  Wassergehalt  des  menschlichen  Körpers  Erwachsener  beträgt 
etwa  65'^ ein  70  kg  schwerer  Mensch  hat  45  kg  Wasser.  Das  Blut  besitzt  etwa  80, 
die  Haut  70,  die  Leber  70,  die  Muskulatur  75,  das  Gehirn  75,  die  Niere  über  80;o 
Wassergehalt.  Die  Blutmenge  des  Erwachsenen  beträgt  4,5  bis  5  kg. 

Wenn  ich  die  Verteilung  der  Durch  tränkung  überhaupt  gegenüber  dem 
geschlossenen  Blutkreislauf  und  dem  Stoffwechsel  axiomatisch  als  Äquivalent  des 
Lebens  in  den  Vordergrund  der  Betrachtung  stelle,  muß  ich  zunächst  auf  die 
Pflanze  und  auf  jene  Stufen  des  Tierlebens  verweisen,  wo  ein  Blutkreislauf 
noch  gar  nicht  da  ist.  Bei  den  Einzellern  und  bei  Tieren,  deren  Organismus  aus 
zwei  dünnen  Epithellagen  (Ekto-Endoderm)  besteht,  finden  wir  bloß  den  Mecha¬ 
nismus  der  Protoplasmabewegung^)  und  der  protoplasmatischen  Durch¬ 
tränkung.  Aber  auch,  wenn  das  Mesoderm  sich  dazwischen  geschoben  und  der 
Tierkörper  ein  spezielles  Binnensystem  der  Zirkulation  (Verteilung:  ,,Tank“)  hinzu¬ 
erworben  hat,  bleibt,  wie  wir  sehen  werden,  die  Protoplasmadynamik  (die 
Durchtränkungsspannung“))  der  wesentliche  Flüssigkeitsmotor.  Bei  den  Schwäm¬ 
men  nehmen  die  Gewebselemente  fast  wie  frei  lebende  Zellen  Flüssigkeit  auf 
und  geben  sie  ab.  Der  Körper  ist  einfach  porös.  Durch  Dermalporen  tritt  die  um¬ 
gebende  Flüssigkeit  ins  Körpergewebe  hinein,  wird  hier  durch  Geißeln  um¬ 
getrieben,  um  endlich  durch  die  Oskula  den  Organismus  zu  verlassen.  Hier  haben 
wir  also  das  einfachste  Paradigma  der  vegetativen  Strömung,  die  uns  im  folgen¬ 
den  ausschließlich  beschäftigen  soll.  Sie  setzt  sich  zunächst  zusammen  als  direkt 
zu  sehende  Plasmabewegung  in  pflanzlichen  und  tierischen  Zellen  und  aus  ander¬ 
weitigen  Bewegungen  (Kontraktion,  Sekretion),  welche  teils  unmittelbar  zu  beob¬ 
achten  sind,  teils  erschlossen  werden  müssen. 

ln  zahlreichen  pflanzli  dien  Zellen  zeigt  das  Protoplasma  mikroskopisch  direkt 
rotierende  und  zirkulierende  Bewegung.  Ich  entnehme  die  folgenden  Angaben  zumeist 
dem  Werke  von  K.  S  t  e  r  n  ^).  Schwache  elektrische  Reize  rufen  Verlangsamung,  stärkere 

*)  R.  Dubois:  Wintersteins  Hdb.  vgl.  Physiol.  III,  erste  Hälfte,  I.  Teil. 

r^r.  Kraus-S.  O.  Zondek:  Über  die  üurclitränkimgsspanniing.  Klinische  Wochen¬ 
schrift,  So.-Abdr.  Stellung  der  Elektrolyte  im  Organismus.  Ebenda,  111,  Nr.  17. 

Fr.  Kraus:  Insuffizienz  des  Kreislaufapparatesin  K  ra  u  s- B  rüg  sc  h:  Spez.  Pathologie,  Bd.  IV. 
K.  Stern:  Elektrophysiologie  der  Pflanze.  Springer,  Berlin  1924. 

A.Wallgren:  Finska  läkores  älls  kapets  Mondlinger,  Bd.  06,  S.  153,  1924  (Schwedisch). 
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Stillstand  dieser  Plasinabewe.min}^  hervor.  Nach  voraus^ef^ant^^ener  Verlan^sanumj^ 
koinint  es  in  kurzer,  nach  Stillstand  in  längerer  Zeit  wieder  zur  Anfnalnne  der  Bewej^nnj^, 
sei  cs.  daß  der  Strom  lieschlossen  hleiht,  sei  es,  daß  er,  nach  cin^^etrelener  Reaktion, 
wieder  geöffnet  wird.  Sehr  starke  Ströme  rufen  irreversihlen  Stillstand  der  Plasma- 
strünum^  hervor.  Ilörniann  findet  mit  seiner  Versuchsanordnnn^'  (Nilelia)  hei 
Schließuns;  stärkerer  Reizströme  Stillstand  mir  an  der  Kathodenseite,  hei  Öffniniff: 
Stillstand  an  der  Anode;  er  stellt  also  polare  Wirknnj^en  fest,  Wirkungen,  welche  auch 
hei  tierischen  physiologischen  Ohjekten  zn  den  Charakleristicis  des  elektrischen  Stroms 
«rehören  (Pf  1  iigersches  Gesetz).  Bei  Verwendnnj^  sehr  schw'acher  Reize  sah  Velten 
Beschleunigung  der  Protoplasmahewegnng  (Temperatnrsteigerimg  infolge  Strom¬ 
durchganges?).  An  den  llaarzellen  von  Cncnrhita  Pepo,  welch.e  ein  in  zirkulieren¬ 
der  Bewegung  hefindliches  Plasma  hahen,  das  teils  als  Wandhelag  in  l'orm  von  den 
Zellranm  durchziehenden  Strängen  verteilt  ist,  konnte  Velten  schon  nach  dem 
optischen  Verhalten  eine  Zusammensetzung  des  Plasmas  ans  zwei  verschiedenen 
Schichten  erkennen,  eine  dunklere,  körnigere,  offenhar  kolloidreichere  und  eine 
wasserreichere,  hellere  hyaline.  Da  hahen  wir  also  ein  einfaches  biologisches  Modell 
des  ,, kritischen  Flüssigkeitsgemisches“  (vgl.  an  anderen  Stellen,  z.  B.  S.  7).  In 
der  plasmareichen  Schicht  befinden  sich  die  Körnchen  in  Ruhe.  Sowie  aber  Körnchen 
aus  ihr  in  die  wasserreiche,  viel  weniger  visköse  Schicht  gelangen,  zeigen  sie  lebhafte 
Brownsche  Bewegung.  Läßt  man  nun,  nach  Velten,  einen  schwachen  Indnktions- 
strom  durch  die  Zelle  gehen,  besteht  die  erste  Wirkung  darin,  daß  eine  große  Anzahl 
von  Körperchen  anfangen,  Moleknlarbewegnng  zu  zeigen.  Zu  gleicher  Zeit  wird  die 
Strömung  verlangsamt.  Ist  die  Einwirkung  etwas  stärker,  treten  zunächst  an  ver¬ 
schiedenen  Stellen  Anschwellungen  auf;  der  Plasmafaden  wird  dann  varikös.  Die 
Anschwellung  kann  bestehen  in  einer  kugeligen  Auftreibung,  oder  es  treten  feine 
Fäden  aus  dem  Strange  hervor.  Überläßt  man  das  Präparat  der  Ruhe,  können  die 
Fortsätze  wieder  eingezogen  w’erden  und  die  regelmäßige  Protoplasmaströmung  kann 
wieder  beginnen.  Die  erwähnten  Anschwellungen  beruhen  auf  weiterer  Wasserauf¬ 
nahme  aus  den  helleren  wasserreichen  Plasmapartien.  Diese  kann  soweit  gehen,  daß  die 
angeschwollene  Stelle  vollständig  vom  Plasmastrang  sich  abschnürt  und  mm  frei  im 
Zellsaft  herumschwimmt  als  Kugel  mit  dichter  Membran  und  wässerigem  Inhalt. 
Solche  Kugeln  schwellen  entweder  weiter  an  und  platzen  dann  oder  sie  kontrahieren 
sich  unter  dem  dauernden  Einfluß  des  elektrischen  Stroms.  Der  Strom  bewirkt  bei 
weiterer  Anwendung  eine  Aufquellung  der  ganzen  innern  Plasmamasse,  die  an  den 
Wandbelag  angeschwemmt  wird,  der  sich  schließlich  als  Zeichen  des  endgültigen 
Todes  kontrahiert.  Das  Protoplasma  wird  dabei  kataphoretisch  nach  dem  positiven 
Pol  geführt.  Ähnliches  ist  an  den  Haaren  von  Trade  scantia  zn  beobachten.  Die 
Zellen  der  Staubfadenhaare  dieser  Pflanze  führen,  an  einem  protoplasmatischen 
Wandbelag  ansetzend,  zahlreiche  netzförmig  in  violettem  Zellsaft  ausgespannte 
Plasmastränge.  Sowohl  im  Wandbelag  wie  in  den  Strängen  bemerkt  man  Strömungen, 
oft  in  einem  und  demselben  Strang  nach  entgegengesetzter  Richtung.  Die  Folge  davon 
ist  eine  fortwährende  Veränderung  der  Gestalt  des  Plasmanetzes.  Velten  lokalisierte 
die  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  in  einer  solchen  Haarzelle,  indem  er  als  eine 
Elektrode  die  Spitze  einer  an  die  Zellwand  angelegten  Nadel  benutzte.  Bei  Verwen¬ 
dung  eines  hinreichend  schwachen  Induktionsschlages  trat  nur  an  der  in  unmittel¬ 
barer  Nähe  der  Nadelspitze  befindlichen  Plasmastelle  als  dem  Orte  größter  Strom- 
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dichte  der  Bewegiingsstillstand  auf.  Es  folgte  Vakuoleiibildung,  Auftreibung  des 
Plasmas  und  gleichzeitig  lebhafte  Molekularbewegimg  an  dieser  Stelle.  Nach 
kurzer  Zeit  verschwinden  jedoch  die  Vakuolen  und  Auftreibungen  wieder  und  es 
kehrt  das  normale  Aussehen  der  Zelle  zurück.  Nach  Kühne  kommt  es  zu  einem 
Zusammenfließen  der  bei  der  Reizung  infolge  Zufuhr  neuen  Protoplasmas  aus  dem 
noch  beweglichen  Teil  zum  stillstehenden  entstandenen  Klumpen  in  der  Richtung 
nach  der  stärksten  Stromdichte,  und  diese  Bewegung  gibt  den  Reiz  ab  für  die 
Aufnahme  der  normalen  Zirkulation.  Säure- oder  Alkaliwirkung  spielt  dabei 
keine  Rolle  (?).  Von  Interesse  für  uns  sind  noch  Beobachtungen  über  Elektrizitäts¬ 
wirkungen  am  unbehäuteten  Plasma  bei  Myxomyceten.  Das  Plasmodium  von 
Didymium  besteht  aus  einem  Netz  von  Plasmasträngen,  an  denen  eine  hyaline 
Randschicht  und  eine  körnerreichere  in  ständigem,  mehr  oder  weniger  lebhaftem 
Fließen  befindliche  Axenschicht  zu  unterscheiden  ist.  Nach  der  Peripherie  des  Plas¬ 
modium  kommt  es  durch  Verbreiterung  und  Verschmelzung  einzelner  Bänder  zur 
Bildung  einer  durchlöcherten  Platte  mit  gewulstetem  Rand.  An  dieser  Platte  ist  die 
hyaline  Schicht  sclimal,  oft  kaum  nachweisbar,  dagegen  ist  gerade  hier  die  Plasma¬ 
strömung  sehr  lebhaft.  Beim  kurzen  Tetanisieren  mit  schwachen  Induktionsschlägen 
fand  Kühne  mit  Verbreiterung  verbundene  Verkürzung  der  Stränge,  Knorrigwerden 
und  Abreißen  einzelner  Stränge,  Austritt  von  Blasen  und  Stillstand  der  Körnchen¬ 
bewegung.  Nach  Erholung  zeigt  das  Plasmodium  normales  Aussehen  und  normale 
Bewegung.  Auch  Umkehr  der  Strömungsrichtung  in  den  Plasmafäden  und  Übertritt 
von  Körnchen  in  die  körnige  Axensubstanz  usw.  kommt  vor. 

Die  im  Vorstehenden  geschilderten  Protoplasmaveränderungen  bestehen  also  im 
Auftreten  und  Verschwinden  von  Beschleunigung  oder  Verlangsamung,  von  Quellungen 
und  Entquellungen,  Expansionen  und  Kontraktionen,  Koagulationen  und  Peptisa- 
tionen,  Fällungen  und  Lösungen,  Verschwinden  und  Auftreten  von  Körnchen,  Ent¬ 
mischungen  und  Mischungen,  Viskositätsänderungen.  Alles  dies  sind  erstlich  Verände¬ 
rungen  in  einem  kolloiden  System  und  zwar  in  einem  ,, kritischen  Flüssigkeitsgemisch“ 
und  zweitens  Variationen  von  Bewegung  nach  dem  Paradigma  der  Brownschen  Be¬ 
wegung,  wobei  die  Teilchen  einer  progressiven  Lokomotion  und  dem  Einfluß  der  Schwere 
unterworfen  sind.  Unter  diesen  Voraussetzungen  ist  das  betreffende  kolloide  System  im 
Sinne  von  Th eSvedbergQ  ein  schwingungsfähiges  (vgl.  u.  S.  138 ff.).  Es  ist  gar 
nicht  zu  bezweifeln,  daß  bei  alledem  Ionen  eine  maßgebende  Rolle  spielen. 
Die  Wirkungen  des  elektrischen  Stroms  (und  anderer  Erregungen)  bestehen  in  Ver¬ 
schiebungen  und  damit  verbundenen  Konzentrationsänderungen  der  im  äußeren 
Medium  (Diätflüssigkeit)  und  im  Zellsaft  sowie  im  Plasma  vorhandenen  Ionen. 
Trotz  der  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  muß  doch  wohl  zugestanden  werden, 
daß  die  hier  in  den  Vordergrund  gestellten  kollöidchemischen  Gesichtspunkte  eine 
bessere  Einsicht  in  die  Verhältnisse  gewähren,  als  das  Mikroskop  allein. 

Auch  bei  tierischen  Einzellern  müssen  die  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes 
(als  Vorbild  aller  Reizung)  ebenfalls  als  solche  von  Konzentrationsänderungen  der 
Ionen  eines  kolloiden  Systems  aufgefaßt  werden. 

Schon  bei  den  AmöbenQ  sehen  wir  von  Differenzierungen  der  ziemlich  flüssigen 

')  The  Svcdberg:  Zeitschr.  f.  LIekt.  12,  853.  Ark.  f.  Keini  2,  34  (1906,  1907). 

‘^)  Jeiniiiigs:  I.  c. 
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Protoplasiiiainassc  (Ilndosark)  korpuskiiläro  Elemente,  die  sich  als  mit  Wasser  gefüllte 
Bläschen  (nebst  gewissen  anderen  Strukturen)  erweisen.  Eine  besondere  Kölle  spielt 
bereits  hier  eine  knyeli^w' Wasserblase,  die  von  Zeit  zu  Zeit  znsaininenfällt  mul  die  in 
ihr  enthaltene  l'lüssitikeit  nach  anben  entleert  (,, kontraktile“  Vakuole):  Das  ist 
also  die  erste  Anla^w  des  , .Tanks“  (v^l.  n.).  Die  Lokomotion  der  Amöben  hän((t  un¬ 
mittelbar  zusammen  mit  dieser  Brotoplasmabewe(^nnJ,^  Von  letzterer  ist  besonders 
charakteristisch  jene,  wobei  die  änberen  ITotoplasmaströnie  an  den  Seiten  des  vor¬ 
deren  Tierendes  wieder  rückwärts  fliehen,  so  daß  ein  sprin^brnnnenarti^es  Bald  entsteht : 
innen  ein  Vorwärtsfließen  und  außen  rückwärts  fj;erichtete  Strömlm^^  Die  Ursache 
ist  gesucht  worden  in  lokaler  Abnahme  der  (Jberflächenspanmmg  (V).  b'ür  uns  ist  be¬ 
sonderswichtig  die  durchgehende  Art  der  ,,Reiz“-beantwortnng  der  Amöbe;  Wird  das 
bewegte  Tier  mit  einem  festen  Gegenstand  berührt,  wenden  sich  die  inneren  Strö¬ 
mungen  davon  ab  (negative  Reaktion  mit  Kursänderung).  Manchmal  kehrt  eine 
Amöbe,  wenn  sie  mit  einem  festen  Körper  in  Berührung  gerät,  nachher  um  und  be¬ 
wegt  sich  gegen  ihn  hin  (positive  Reaktion).  Manchmal  ist  das  Tier  gerade  zu  dieser 
positiven  Reaktion  besonders  geneigt,  wenn  nämlich  ihr  Körper  völlig  ungereizt,  nur 
gleichmäßig  auf  allen  Seiten,  mit  Wasser  in  Berührung  steht;  eine  für  die  Lebens- 
hetätignng  unzweckmäßigeSituation.  Es  werden,  nota  bene  unbeeinflußt  von  außen,  nach 
vielen  Richtungen  Pseudopodien  ausgestreckt  und,  bei  erlangter  Berührung  mit  etwas 
Festem  beginnt  die  Protoplasmaströmung  in  der  Richtung  der  festhaftenden  Spitze  zu 
fließen,  die  andern  Scheinfüßchen  werden  langsam  eingezogen.  Positive  F^eaktion  ist 
hauptsächlich  bei  den  Freßbewegungen  die  Regel.  Die  Amöbe  reagiert  mechanisch, 
chemisch,  thermisch,  aber  auch  auf  Lichtreiz  und  Elektrizität,  und  zwar  charakteristi¬ 
scher  Weise  i  mmer  mi  t  veränderter  Protoplasmabewegu  ng,  es  ist,  als  ob  sie  z.B. 
auch  das  Licht  tastete  usw.  Als  Dunkeltier  reagiert  die  Amöbe  auf  helles  Licht  negativ. 
Rhumbler  konnte  beobachten,  daß  z.  B.  eifrig  Oszillarienfäden  fressende  Amöben 
bei  plötzlicher  Belichtung  damit  nicht  bloß  aufhören,  sondern  die  verschlun¬ 
genen  Fäden  wieder  herausgeben.  Engel  mann  sah,  daß  sich  eine  ausgestreckte 
Pelomyxa  bei  Belichtung  sofort  zusammenzieht.  Übrigens  wirken  verschiedene 
Strahlen  verschieden,  im  roten  Licht  gehen  (Harrington)  die  Bewegungen  frei  vor 
sich,  blau  wirkt  dagegen  hemmend.  Nach  Davenport  bewegt  sich  im  allgemeinen  die 
Amöbe  in  der  Richtung  der  Lichtstrahlen.  Nur  wenn  das  Licht  schräg  auf  eine  Seite 
des  Tieres  fällt,  ruft  es  Reaktion  hervor.  Diese  bleibt  aus,  wenn  es  von  oben  oder 
unten  auf  die  Seite  trifft.  Die  Richtung,  in  welcher  die  Strahlen  den  Körper 
durchdringen,  haben  also  etwas  zu  tun  mit  der  Bestimmung  von  Fortbewegungs¬ 
richtungen. 

Bei  den  Infusorien  vereinigt  der  Wimperschlag  die  innere  vegetative  Strömung 
direkt  mit  dem  .Medium.  Der  Schlag  der  Wimpern  (Paramaecium)  geschieht  vorwiegend 
nach  rückwärts,  aber  nicht  genau,  sondern  schräg  nach  rechts  hinüber,  die  oralen  Zilien 
schlagen  am  stärksten:  daraus  erklärt  sich  die  charakteristische  spiralige  Bahn  bei 
der  Bewegung  des  Tieres.  Der  Wimperstrom  führt  dem  Vorderende  Wasser  zu.  Reiz¬ 
wirkungen  kann  das  Paramaecium  entgehen  durch  Umkehr  des  Wimperstroms  (Flucht¬ 
reaktion).  Darauf  geht  das  Tier  in  verschiedenen  IGchtungen  vor  (Ausprobieren  der 
Umgebung?)  Die  Richtung  der  Fluchtbewegung  des  Paramaeciums  ist  durch  innere 
Ursachen  bestimmt,  die  Tiere  drehen  sich  immer  nach  der  aboralen  Seite,  auch  wenn 
alle  Teile  des  Körpers  gleichmäßig  vom  Reiz  getroffen  werden.  Schon  aid’  dieser  Stufe 
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des  Lebens  selieii  wir  also,  daß  der  Übergang  von  einem  vegetativen  Zustand 
in  den  andern  die  Reaktionsnrsache  bildet.  Positive  Reaktionen  sind  durch 
Ansaninieln  der  Tiere  an  bestimmten  Stellen  gekennzeichnet.  Der  Übergang  von 
einer  Vio 211  einer  i4'.’oigen  ChlornatriumlösLing  veranlaßt  Fluchtreaktion,  ln 
der  letzteren  Losung  schwimmen  die  Tiere  ganz  schnell  nach  allen  Richtungen.  Führt 
man  in  das  Präparat  einen  Tropfen  Vm'Xi'gcr  Losung  ein,  sammeln  sich  die  Paramäcien 
schleunigst  in  diesem  Tropfen,  in  welchem  sie  der  starken  Lösung  entgehen.  Unter 
gewissen  Bedingungen  finden  wir  bei  diesen  Infusorien,  z.  B.  bei  Berührung  mit  einem 
festen  Körper  (verwesende  pflanzliche  Substanzen)  auch  positive  Reaktion,  das  Tier 
bleibt  an  letzterem  liegen.  Im  Kontakt,  z.  B.  mit  einer  Baumwollfaser  sind  die 
betreffenden  Zilien  bewegungslos,  die  Wimpern  des  übrigen  Körpers  schlagen  dabei 
nur  schwach,  so  daß  die  das  Paramäcium  umfließenden  Strömungen  fast  alle  durch 
die  Bewegungen  der  oralen  Zilien  entstehen,  die  erzeugte  Strömung  verschafft  dem 
Tiere  Nahrung.  Besonders  lehrreich  für  uns  sind  die  Orientierungsreaktionen 
auf  Wasserströmung,  Schwerkraft  und  Zentrifugalkraft,  bzw.  die  Ein¬ 
stellung  zur  ,, Richtung“  der  Reizwirkung,  dieser  Grundreaktion  aller 
Wirkungen  der  Tiere  nach  außen.  Auf  die  genannten  drei  Faktoren  reagieren 
die  Paramäcien  so,  daß  sie  zu  Zeiten  die  Körperaxe  in  der  Richtung  der  äußern 
Kraft  einstellen.  Das  ,, Richten“  ist  gleichbedeutend  mit  der  jeweiligen 
Individualisierung  der  Person  in  der,  bzw.  aus  der  Umwelt  heraus, 
die  Person  ist,  wiederum  zufolge  der  vegetativen  Strömung,  wesentlich  geo¬ 
metrisch-kinematisch.  ln  einem  Wasserstrom  richtet  sich  das  Vorderende  des 
Paramäciums  stromaufwärts,  unter  dem  Einfluß  der  Schwerkraft  nach  oben,  bei 
Einwirkung  einer  zentrifugalen  Kraft  stellt  sich  das  Vorderende  gegen  die  Kraft,  die 
Orientierung  ist  hier  also  eine  axiale,  bei  andern  Reizen  tritt  eine  solche  nicht  ein. 
Unter  natürlichen  Verhältnissen  schlagen  die  Wimpern  des  Paramäciums  rückwärts 
(vgl.  0.)  und  treiben  einen  Wasserstrom  rückwärts  über  seine  Oberfläche,  besonders 
in  die  orale  Grube  hinein.  Bewegt  sich  ein  äußerer  Strom  in  entgegengesetzter,  bzw. 
in  etwas  schräger  Richtung,  wird  er  den  Zilien  desjenigen  Körperteils,  den  er  berührt, 
entgegenarbeiten  und  die  Tendenz  haben,  diese  zurückzuschlagen  oder  sie  aus  der 
Ordnung  zu  bringen  und  die  Richtung  der  gewöhnlichen  vegetativen  Strömung  zu  ver¬ 
ändern  (umzukehren),  ln  Umschreibung  sagen  wir,  die  innere  Strömung  wirkt  als 
,,Reiz“.  Dieser  innere  Reiz  ruft  Fluchtreaktion  hervor,  bis  die  ,, Störung“  beseitigt  ist. 
Die  Aufhebung  der  Störung  kann  jedoch  bloß  dann  erfolgen,  wenn  das  Tier  mit  dem 
Kopf  stromaufwärts  steht:  dann  geht  die  vegetative  Strömung  wieder  in  der  gewöhn¬ 
lichen  Richtung  rückwärts  über  den  Körper  hin.  Wenn  das  Paramäcium  vollständig  in 
einer  gleichmäßigen  Strömung,  die  sich  an  allen  Stellen  mit  derselben  konstanten  Ge¬ 
schwindigkeit  bewegt,  untertaucht,  tritt  keine  Reaktion  ein,  nur  Beschleunigung 
bewirkt  eine  solche.  Unter  obigen  Bedingungen  wird  das  Tier  einfach,  zusammen 
mit  dem  umgebenden  Medium  und  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit,  in  einer 
bestimmten  Richtung  fortgeführt,  es  verhält  sich  zur  Umgebungsflüssigkeit  genau 
wie  zum  ,, ruhigen“  Wasser.  Die  ,, Reizung“  schließt  immer  eine  veränderte  Beziehung 
des  Organismus  zur  Umgebung  in  sich,  in  nnserem  Falle  eine  positive  oder  negative 
Beschleunigung  (Inkontaktgeraten  mit  einem  festen  Körper,  schnelleres  Fließen  des 
Stromes  auf  der  einen  Seite  usw.).  Es  gibt,  während  die  Tiere  sonst  immer  strom¬ 
aufwärts  schwimmen,  aber  doch  auch  Wechsel  des  physiologischen  Innenzustandes, 


15 


der  vegetativen  Strömung  iin  Tier,  welche  der  (irund  werden,  daß  die  Paraniäcien 
inanclnnal  mit  dem  Strome  schwimmen.  Stets  handelt  es  sicli  somit  um 
Kompensation,  um  üleicligewichtsherstellung,  stets  unter  Vermittlung  in 
der  vegetativen  Strömung.  Hei  der  Reaktion  auf  den  Schwerkraftreiz  stellen  sich  die 
Paraniäcien  mit  dem  Vorderende  aufwärts  und  schwimmen  bis  zur  Spitze  ihres 
Behältnisses,  wo  sie  dann  eine  Ansammlung  bilden.  Die  im  vorstehenden  wieder¬ 
gegebenen  Einzelheiten  habe  ich  im  allgemeinen  11.  S.  jeuni ngs  eutnommen. 
Aber  für  die  Reaktion  auf  die  Schwerkraft,  die  uns  auch  im  folgenden  stark  be¬ 
schäftigen  wird,  habe  ich  eine  eigene,  abweichende  Erklärung.  Das  Tier  enthält 
gewisse  Substanzen  von  verschiedenem  spezifischen  (iewicht.  Die  Verteilung 
dieser  Substanzen  muß  in  verschiedenen  Stellungen,  welche  das  System  eiimimmt, 
wechseln.  Flüssigkeiten,  welche  suspendierte  Körperchen  enthalten,  zeigen  eine  vom 
Beschleunigungszustand  der  Körperchen  abhängige  Belastung  der  Wage  (C.  Bondy), 
beschleunigte  Bewegung  nach  abwärts  vermindert  den  Druck  auf  die  Unterlage.  Die 
Kompensation  von  Seite  des  Organismus  würde  einer  für  Beschleunigung  empfind¬ 
lichen  Tombolatroinniel  gleichen,  welche  selbstschüttelnd  eine  entsprechend  geänderte 
Verteilung  der  Kugeln  herbeiführt  (vgl.  u.) 

Greeley  hatte  zuerst  den  allgemeinen  Gedanken,  daß  die  Wirkungen  des  elek¬ 
trischen  Stroms  auf  die  Zellen  (Paraniaecium)  solche  der  Konzentrationsänderung 
von  Ionen  auf  ein  kolloides  System  sein  müssen,  durch  eine  spezielle  ver¬ 
gleichende  Untersuchung  von  Ionen  und  Strombeeinflussung  experimentell  zu  be¬ 
gründen  sich  bemüht.  Er  untersuchte  die  Tiere  in  Lösungen  verschiedener  Elektro- 
lyte  und  fand,  daß  man  zwei  Gruppen  von  Lösungen  unterscheiden  muß,  solche  die 
das  Plasma  verflüssigen  und  solche,  die  es  verfestigen.  Verfestigend  wirken  Säuren 
und  alle  Salze  mit  kolloid  aktiven,  besonders  mehrwertigen  Kationen,  verflüssigend 
die  Laugen  und  die  Salze  mit  kolloid  aktiven,  besonders  mehrwertigen  Anionen. 
Die  Wirkung  der  Kationen  hängt  von  der  Reaktion  der  Kulturflüssigkeit  ab.  Bei 
Stromdurchgang  durch  in  Gelatine  eingebettete  (also  unbewegliche)  Paraniäcien 
ergab  sich,  daß  an  der  der  Anode  zugekehrten  Seite  die  Tiere  verfestigt,  an  der  der 
Kathode  zugekehrten  verflüssigt  werden.  Die  zur  Kathode  wandernden  Kationen 
würden  bei  ihrem  Auftreffen  auf  die  anodische  Seite  des  Paramaeciums  denselben 
Einfluß  haben,  wie  die  Kationen  in  den  Elektrolytversuchen,  nämlich  einen  ver¬ 
festigenden,  während  die  zur  Anode  wandernden  Anionen  auf  die  kathodische  Seite, 
den  Elektrolytversuchen  entsprechend,  verflüssigen  (?).  An  den  Membrangrenzen 
treten  jedenfalls  Konzentrationsänderungen  von  Neutral-,  H'-  und  OFI'- Ionen 
auf  (Bethe-Toropoff),  welche  bei  den  im  Stromgefälle  zu  beobachtenden 
Veränderungen  maßgebend  werden,  vermutlich  komplizierter,  als  Greeley  an¬ 
genommen  hat. 

Von  größter  Wichtigkeit  für  das  Folgende  ist,  daß ,  wie  schon  gesagt,  die 
verschiedensten  (äußeren)  Reize  auf  die  Protoplasmaströmung  ver¬ 
gleichbar  wirken,  jede  Art  von  Reizung  bedroht  die  Stabilität  der  kolloiden 
Lösung,  die  (durch  Verschiebungen  in  den  Komplexen  der  kolloid-  und  der  anorga¬ 
nischen  Elektrolyte)  geänderten  Energiepotentiale  an  den  Grenzflächen  begünstigen 
elektrische  Entladung  und  Gelbildung. 


*)  A.  W.  Greeley:  Biol.  Bull,  of  the  marine  biol.  Laborat,  7.  Bd.,  S.  1,  1904. 
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Wenn  sich  bei  den  Coden teraten  (Quallen,  Medusen)  ein  Darm  zu  entwickeln 
beginnt,  bildet  sich  der  ins  System  eingebaute  Tank  als  Verdauung,  Flüssigkeits- 
verteilungs-  und  Lokomotionsorgan  aus.  Der  die  einzige  vorhandene  Körperhöhle 
formierende  Darm  ist  (bis  zu  den  Würmern)  kein  einfaches  Rohr.  Seine  mehr  oder 
minder  verästelten  Verzweigungen  suchen  die  einzelnen  Körperregionen  selbst  auf 
(Gastrovaskularsystem).  Hier  haben  wir,  neben  der  Protoplasmadynamik  auch 
schon  Kontraktionen  des  ,, Zentralmagens“. 

Bei  den  Einzellern  haben  wir  somit  als  Unterbau  des  Aktionssystems  überhaupt 
nur  die  vegetative  Strömung  kennengelernt.  Es  fragt  sich,  wie  bei  den  vielzelligen 
niederen  Metazoen,  die  auch  bereits  ein  Nervensystem  besitzen,  das  Verhalten 
sich  grundsätzlich  ändert?  Zweifellos  werden  noch  zu  schildernde  Mechanismen 
hier  stärker  entwickelt,  die  jedoch  auch  schon  auf  tieferen  Lebensstufen  irgendwie 
vorhanden  gewesen  sind.  Es  bleiben  aber  doch  die  alten  Einrichtungen  ebenfalls 
wirksam,  ln  der  Haube  der  Spitze  der  pflanzlichen  Hauptwurzeln  befinden  sich  frei 
bewegliche  Stärkekörnchen,  ln  100 — 2000  solchen  Zellen  rollen  die  Kügelchen  hin  und 
her,  wenn  die  Wurzel  ihre  Lage  ändert.  Die  schrotglasähnlichen  Stellen  des  Pflanzen¬ 
körpers  orientieren  das  vegetative  Verhalten  darüber,  ob  der  betreffende  Körperteil 
nach  auf-  oder  abwärts  steht.  Beziehungsweise:  eben  das  Verhalten  beweist,  daß  der 
Schwerkraft  gefolgt  wird,  die  etwa  hinzugedachte  ,, Empfindung“  ist  ein  ,, deu¬ 
tender“  Terminus  aus  unserer  Introspektion.  Objektiv  liegen  meistens  bloß  Sonder¬ 
anpassungen  vor.  Jedenfalls  treiben  z.  B.  sehr  lange  trocken  aufbewahrte  Zwiebeln, 
die  man  keimen  läßt,  gewöhnlich  unorientierte  Wurzeln,  solange  sie  keine  Stärke¬ 
körner  haben;  sie  gewinnen  aber  die  normale  Wachstumsrichtung,  sobald  die 
Stärke  wiedergekehrt  ist.  Was  die  Reaktion  auf  die  Schwerkraft  betrifft,  erinnere 
ich,  ohne  den  Tropismenstreit  zu  berühren,  noch  an  das  von  J.  Loeb  geschilderte 
Verhalten  von  Cerianthus.  Soll  dieses  Tier  ruhig  in  einer  gegebenen  Stellung  ver¬ 
harren,  muß  die  Körperachse  in  der  Richtung  der  Schwerkraft  ausgestreckt  mit  dem 
Kopf  nach  oben  stehen,  [es  müssen  allerdings  noch  andere  Bedingungen  erfüllt  sein 
(vgl.  u.)|.  Bereits  bei  Medusen,  Krebsen  und  vielen  nahestehenden  Wassertieren  ent¬ 
wickelt  sich  ein  speziell  statisches  Sinnesorgan,  eine  Art  Lot.  In  einer  Blase, 
die  mit  empfindlichen  Nervenzellen  ausgekleidet  ist,  ruht  ein  Kalkkügelchen.  Aus 
der  Stelle,  wo  letzteres  drückt,  unterscheidet  das  Tier  die  Lage.  Auch  hier  wird 
also  die  Gravitation  ,, benutzt.“  Die  Krebse  stecken  sich  Sandkörnchen  mit  den 
Scheren  selbst  ins  Ohr.  Tiere,  die  darin  gehindert  werden,  können  nicht  mehr  gerade 
stehen  noch  gehen,  überstürzen  sich,  sind  orientierungslos  nsw.  Selbst  wenn  die 
Schwere  die  gewöhnliche  Stellung  solcher  Tiere  weniger  beeinflußt,  spielt  sie  noch  in 
gewissen  Perioden  des  Verhaltens  eine  ersichtliche  F^olle,  man  denke  z.  B.  an  die  Aus¬ 
werfreaktion  bei  S  t  oi c  h  a  c  t  i  s ,  wobei  die  Einnahme  einer  Stellung  zur  Schwerkraft, 
welche  die  Entfernung  des  Abfallkörpers  herbeiführt,  solange  wie  diese  Reaktion 
anhält,  um  dann  wieder  aufzuhören.  Ähnliches  ist  zu  beobachten  beim  Einsiedler¬ 
krebs,  bei  Convoluta  u.  a. 

Die  kollektive  Existenz  des  vegetativen  Betriebsstückes  in  der  Person  wird 
nur  teilweise  hergestellt  durch  mechanische  Konvektion  (geschlossener  Blut¬ 
kreislauf,  Lymphzirkulation,  Diätflüssigkeit).  Es  gehört  dazu  der  Flüssigkeits-  und 
Stüfftransporl  in  den  Einzelgeweben  selbst  mittels  der  mehr  passiven  (Beispiel :  Niere) 
oder  mehr  aktiven  (Beispiele:  Muskeln,  Drüsen)  Protoplasmadynamik (Transpirations- 
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Strom,  LymplihiUluiig,  Miiskclkoiilraktioii,  Sekrete).  Ferner  die  cliemisclie  Korre¬ 
lation  mittels  der  Mormone.  Drittens  die  Weeliseivvirkung  zwischen  dem  vegeta¬ 
tiven  Nervenapparat  des  Frfolgsorgans,  der  im  folgenden  als  Kolloidelektrolyt 
(Lipoide)  erscheinen  wird,  und  dem  .Mineralektrolyt.  Frsterer  ist  ebenso  der  Be¬ 
wegung  unterworfen  wie  letzterer.  Endlich  noch  die  ebenfalls  durch  Wasser  ver¬ 
mittelte  iimergewebliehe  Ausbreitung  von  Oberflächeiieiiergie  (z.  B.  in  der 
Kontinuität  von  Nerv  und  Muskel). 

Im  Laufe  der  Stammesentwickhmg  sondert  sieh  der  Darm  von  der  Leiheshöhle, 
die  Gastraltaschen  der  Coelenteraten  trennen  sich  ab  und  haben  dann  die  L'unktion  von 
Verteilungsorganen.  Das  Coeloni  differenziert  sich  zu  Lakunen.  Lakunäre  Käume 
erhalten  sich  weit  hinauf  in  der  Tierreihe,  auch  wenn  aus  den  Lakunen  das  Kapillar- 
und  das  arterielle  und  venöse  System  sich  entwickelt  hat.  Neben  dem  vom  Darm  ab¬ 
stammenden  Verteilungssystem  finden  sich  bei  manchen  Würmern  noch  Exkretions¬ 
organe  (Protonephridien  oder  Wassergefäßsysteme,  die  öfter  auch  ein  an  die  Blutkapil¬ 
laren  erinnerndes  Netzwerk  bilden  (verzweigte  Niere).  Solche  Tiere  haben  zwischen 
Darm  (.Aufnahme,  Verteilung  der  Nahrung,  Atmung)  und  dieser  Art  von  Niere  kein 
besonderes  Gefäßsystem.  Aber  der  einmal  ins  Biosystem  eingebaute  Tank  erhält 
sich  auf  allen  Stufen  des  Lebens  und  behauptet  zum  Teil  auch  seine  mannig¬ 
faltigen  Funktionen.  Die  darin  enthaltenen  Flüssigkeiten  scheinen  nämlich  abgesehen 
von  der  .,Verteilungs“funktion,  auch  geeignet,  Merkmale  der  Lokomotion  des 
Körpers  zu  liefern.  Der  flüssige  Körperinhalt  drängt  rückwärts  bei  jeder  Beschleuni¬ 
gung,  welche  der  Körper  vorwärts  erhält,  aufwärts  bei  jeder  Beschleunigung  abwärts. 
Diese  Lokomotionsbeschleunigung  muß  sich  mit  der  Schwerebeschleunigung  der 
Säfteniasse  zusammensetzen  (vgl.  u.  letztes  Kapitel). 

5.  Bei  Stromdurchgang  durch  einen  Elektrolyt  muß  man  unterscheiden 
zwischen  den  Vorgängen  innerhalb  des  Elektrolyts  und  den  Prozessen,  die  sich 
an  den  Elektroden  selbst  abspielen.  Denkt  man  sich  einen  dauernden 
schwachen  Zersetzungsstrom  durch  den  Organismus  fließend,  etwa  z.  B.  wie 
durch  eine  Schlömilchzelle  (eine  Polarisationszelle;  Platin-Gold-Elektroden  in  ver¬ 
dünnter  Schwefelsäure,  die  Zersetzung  bekundet  sich  durch  0-  und  OH-Abgabe), 
weist  ein  in  den  Stromkreis  eingeschalteter  Stromanzeiger  bei  einer  gewissen  Stärke 
der  Zersetzung  eine  Verstärkung  des  Stroms  nach,  sobald  die  Zelle  mit  elektrischen 
Wellen  bestrahlt  wird  (,,E1  ektrolytdetektor“). 

Selen  vermehrt  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes  (und  zwar  vorwiegend  der  lang¬ 
welligen  Strahlen)  sein  Leitvermögen  für  Elektrizität.  Nach  Aufhören  der  Belichtung 
geht  dieses  wieder  auf  den  anfänglichen  Wert  zurück,  aber  nicht  augenblicklich.  Die 
Vermehrung  der  Leitfähigkeit  im  Licht  beruht  auf  einer  Verschiebung  des  Gleich¬ 
gewichts  zwischen  den  beiden  Selenmodifikationen  Se^  Se^  zugunsten  von  Se'^ 
(der  allein  ein  Leitvermögen  zukonnnt).  Hört  die  Belichtung  auf,  stellt  sich  das 
Dimkelgleichgcwicht  wieder  her.  Man  kann  wechselnde  Lichtintensitäten  durch 
wechselnde  Stromstärken  kenntlich  machen.  Anomale  Effekte  scheinen  lediMich 

o 

durch  den  Einfluß  von  Feuchtigkeit  zustande  zu  kommen. 

Irifit  eine  Strahlung  (elektrische  Wellen,  infrarotes,  sichtbares  und  ultraviolettes 
Licht  und  Röntgenstrahlen)  ganz  allgemein  auf  Materie,  wird  ein  Teil  reflektiert, 
ein  Teil  der  Strahlung  geht  durch  die  Materie  hindurch,  ein  Teil  endlich  winl  ab- 

Kraiis,  Patlioloffio  :  Tiefenperson.  •> 


Elektronik  iin 
Biosystem. 
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sorhiert  und  in  andere  Energien  ,,nmgefornit“.  Die  bei  Stralilnngsnmforninngen  in 
Erscheinung  tretenden  Energiearten  sind  elektrische  und  chemische  Energie,  Wärme, 
veränderte  Strahlung.  Primär  findet  wahrscheinlich  stets  eine  Umwandlnng  statt, 
die  Strahlnngsenergie  wird  entweder  durch  einen  F^esonanzvorgang  von  elektrisch 
geladenen  Molekiilteilen,  von  Elektronen  oder  Ionen  auf  die  Materie  übertragen  oder 
induziert  (in  elektrisch  leitenden  Körpern)  elektrische  Ströme.  Direkte  Umwandlung 
von  Licht  in  elektrische  Energie  (Hall wachs’  Effekt)  im  Protoplasma  istfraglich.  Wahr¬ 
scheinlich  sind  gewöhnlich  Umwege  vorhanden  (Absorption,  photochemische  Prozesse). 
Das  photogalvanische  Element  wäre  dann  ein  Modell  hiezu  (als  Reduktionskette). 

Zersetzt  man  angesäuertes  Wasser  zwischen  unangreifbaren  Elektroden  durch 
den  Strom,  bekommt  man  eigentlich  keine  Zersetzung  des  Wassers,  sondern  eine  Zer¬ 
setzung  der  im  Wasser  z.  B.  gelösten  Salzsäure  (sekundäre  Elektrolyse):  es  wird 
primär  Wasserstoff  abgeschieden  (Kathode);  am  positiven  Pol  fällt  zwar  auch  primär 
Chlor  aus,  dieses  setzt  sich  aber  teilweise  mit  Wasser  zu  Sauerstoff  und  Salzsäure 
um.  Wird  z.  B.  eine  Natriumsulfatlösung  (Na2S04  =  Na’-i- Na’-f  SO/')  zwischen 
Platinelektroden  elektrolysiert,  verbindet  sich  das  an  der  Kathode  abgeschiedene 
Natrium  mit  Wasser  (Na^  +  2  HgO  =  2  NaOH  -f-  Hg),  während  an  der  Anode  SO4 
auf  Wasser  einwirkt  (HgO  SO4  =  H2SO4  -f  0).  Es  entwickelt  sich  also  Wasserstoff 
und  Sauerstoff,  die  Flüssigkeit  wird  an  der  Kathode  alkalisch,  an  der  Anode  sauer. 
Die  Elektroden  im  Protoplasten  sind  nun  aber  angreifbar,  gerade  die  Kolloidelektro- 
lyte  werden  in  erster  Linie  elektrolysiert.  Die  Abscheidung  von  Wasserstoff  an  der  nega¬ 
tiven  Elektrode  ist  hier  ein  primärer  Vorgang.  Selbst  für  das  vorige  Beispiel  läßt  sich 
dieses  vertreten.  Es  fanden  sich  doch  im  Elektrolyten  selbst:  Na‘,  SO4"  (beide  in  großer 
Menge),  sowie  H-  und  OH'.  Am  Transport  der  Elektrizität  im  Innern  des  Elektrolyten 
sind  die  in  sehr  geringer  Menge  vorhandenen  Ionen  des  Wassers  fast  gar  nicht  beteiligt; 
dieser  wird  hauptsächlich  durch  die  Na‘  und  SO4"- Ionen  besorgt.  An  der  Kathode  aber 
werden  nicht  Natriumionen  abgeschieden,  sondern  die  H’-Ionen,  weil  sie  leichter  ihre 
Ladung  abgeben.  Es  befinden  sich  also  in  der  Umgebung  der  Kathode  überschüssige 
OH'- Ionen,  welche  mit  hinzukommenden  Natriumionen  NaOH  bilden  können.  Man 
könnte  einwenden,  daß  (bei  stärkerem  Strom)  nicht  genug  H'- Ionen  in  der  Nähe  der 
Kathode  vorhanden  sind.  Es  muß  aber  berücksichtigt  werden,  daß  für  jedes  Wasserstoff- 
Ion,  das  Verwendung  findet,  ein  neues  Wassermolekül  in  der  Nähe  der  Anode  dissoziert, 
so  daß  immer  neue  Wasserstoffionen  gebildet  werden.  Ich  und  Zondek  haben  ge¬ 
funden,  daß  das  Straubsche  Froschherzpräparat  bei  Ringerdiät  H’  abgibt  an  die 
lonenflüssigkeit.  Dieser  an  der  Membran  (als  Elektrode)  ablaufende  Vorgang  ist  gleich¬ 
zeitig  ein  direkter  Beweis  für  den  Durchgang  eines  (stationären) 
Zersetz  u  n  g  s  s  t  r  0  m  s.  Denn  bei  KCl-Zusatz  zur  Diätflüssigkeit  bekommt  man 
statt  H’  prompt  OH'.  Ich  nehme  einen  solchen  Strom  allgemein  vor¬ 
handen  im  Protoplasten  an.  Die  Strahlenempfindlichkeit  der  Organismen 
mag  zuletzt  auf  dem  Durchgang  des  Zersetzungsstroms  durch  den  Protoplasten  be¬ 
ruhen,  der  ganze  vitale  Vorgang  ist  aber  ebenso  auch  ein  ,, mechanischer“. 

Die  r^flanze  ist  z.  B.  lichtempfindlich,  wenn  man  dieses  Wort  richtig  ver¬ 
steht;  sie  unterscheidet  objektiv  Helligkeit.  Zwischen  zwei  Kerzen,  deren 
Leuchtkraft  weder  unser  Auge  noch  ein  feiner  physikalischer  Helligkeitsmesser  als 
ungleich  feststellt,  neigt  sich  eine  junge,  eben  dem  Samen  entschlüpfte  Kressen¬ 
pflanze  der  einen  l.ichtquelle  zu,  als  Beweis  dessen,  daß  diese  doch  etwas  heller 
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ist.  Besonders  die  Blattsclicibcn,  weniger  der  Stiel  sind  liclitenipfindlich.  Aber 
sclbst  wirkliche  Augen  sind  nur  Diener  der  vegetativen  Strömung,  diese 
letztere  ist  der  T  ä  t  i  g  ke  i  t  s  1  e  n  ke  r ,  der  Impuls.  Sinnesapparate  sind  überhaupt 
etwas  sehr  ..Blaslisches“  der  einzelligen  Alge  und  des  Wurmes,  Teleskop¬ 

augen  der  Tiefseefische  zusammengesetztes  Insektenauge,  wandernde  Augen  bei 
der  Scholle,  Nachtauge  usw.).  Augen  sind  (im  Sinne  von  0.  Sch mid  t)  Ko  n  v  e  r- 
<^e  n  z  ersclicinungen,  sie  sind  übereinstimmende  Anpassungen  an  gleiche  Verhält- 
nisse  bei  genealogisch  deshalb  noch  nicht  zusammenhängenden  Tierformen.  Man 
hat  gesagt,  daß  der  Licht, ,luinger“  der  mächtigste  Antrieb  im  ganzen  Pflanzen¬ 
leben  sei.  Objektiv  heißt  das:  es  tritt  eine  Änderung  des  Verhaltens  (Wachs¬ 
tum,  Bewegung)  bei  unterscheidbar  geändertem  Zustande  der  vegetativen  Strömung 
ein.  Kaum  hat  die  Bohne  gekeimt,  schlagen  Wurzel  und  Sproß  zwei  entgegengesetzte 
Richtungen  ein.  Die  Wurzel  wächst  gemäß  der  Anziehung  der  Erde,  der  Sproß  strebt 
von  dieser  weg,  ebenso  wie  jeder  Strauch  oder  Baum;  für  die  Äste  existiert  gewisser¬ 
maßen  keine  Gravitation.  Auch  Bäume  im  Gebirge  wachsen,  oft  ein  Knie  bildend, 
kerzengrade,  in  einem  schiefen  Winkel  zum  Boden;  die  Wipfel  senkrecht  zum  Himmel 
streckend.  Man  denke  ferner  nur  an  die  Gewächse  unserer  Zimmerblumentische.  Die 
Schwerkraft  ist  hier  somit  überall  durch  die  L i  c h t o r i e n t i e r u n g 
der  vegetativen  Strömung  kompensiert.  Immer  wieder  richtet  sich  die 
Pflanze  zunächst  nach  der  Lotrechten,  um  sich,  den  lichten  Stellen  zuwachsend, 
auch  darüber  hinwegzusetzen.  Ja,  wenn  ein  im  Dunklen  gehaltener,  besonders 
lichtempfindlich  gewordener  Keimling  auch  nur  kurze  Zeit  beleuchtet  gewesen  und 
dann  wieder  ins  Dunkle  gebracht  worden  ist,  behält  er,  als  Folge  jener  Belichtung, 
eine  gewisse  (schwache)  Stengelkrümmung  ^).  Die  Umkehrreaktion  der  Seeanemone 
Cerianthus  beruht  wohl  ebenfalls  darauf,  daß  die  Normaleinstellung  der  Körper¬ 
teile  des  Tieres  abhängig  ist  von  Schwerkraft  und  Licht  und  daß  die  Reizbar¬ 
keit  von  Kopf  und  Fuß  mit  dem  physiologischen  Zustand  sich  ändert  (entgegen¬ 
gesetzt  wird).  Der  Einfluß  des  Lichts  äußert  sich  aber,  abgesehen  von  der  Körper¬ 
stellung,  beim  Tier  auch  in  wechselnden  Muskelkontraktionen.  Bei  abgeschnittenem 
Licht  kommt  z.  ß.  die  Meduse  Goninemus  zur  Ruhe.  In  starkem  konstanten  Son¬ 
nenlicht  schwimmt  das  ,,sehr  lebendig  werdende“  Tier  der  Lichtquelle  zu,  hebt  sich 
dabei  unter  rhythmischen  Kontraktionen  nach  der  Wasseroberfläche,  später  flieht  es, 
nach  dem  Grunde  schwimmend  das  Licht.  Bei  plötzlicher  Veränderung  in  der  Be¬ 
lichtungsstärke  kontrahiert  sich  gewöhnlich  sofort  die  Glocke  der  ruhig  am  Boden 
sitzenden  Meduse;  das  Tier  schwimmt  weg.  Aber  auch  Drehung  mit  der  Glocke  nach 
oben  kann  die  Folge  sein,  während  Lichtabnahme  die  Rückkehr  in  die  Stellung 
,, Glocke  nach  unten“  bewirkt^). 

Es  ist  schon  gesagt  worden,  daß  die  Strahlungsumformungen  auf  Absorption  be¬ 
ruhen.  Dies  bedeutet  einen  Verlust,  welchen  die  Lichtenergie  beim  Durchdringen  des 
Körpers  erleidet.  Die  Körpermoleküle  und  wie  ich  aus  später  auszuführenden  Gründen 
(Ei nstei n sehe  Theorie  der  Brownschen  Molekularbewegung 3))  glaube,  auch  die 

R.  H.  FranctL  Seele  der  Pflanze.  Ullstein,  Berlin. 

'^)  H.  S.  Jennings:  Verhalten  der  niederen  Organismen.  Deutsch  von  Mangold, 
Teiibner,  lOio. 

A.  Einstein:  Ann.  d.  Phys.,  10.  Bd.,  571  (1900). 

Zeitschr.  Elektr.  Chein.,  14.  Bd.,  235  (1908). 
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kolloiden  Teilchen  eines  Sols  (vgl.  n.  S.  138  ff.)  üben  einen  Einfluß  auf  die  Geschwindig¬ 
keit  einer  über  sic  wcgstrcichendcn  Lichtwellc.  Die  Absorption  ist  ein  rcibungs- 
ahnlicher  Vorgang.  Ebenso  wie  Reibung  einen  Teil  der  Bewegung  verzehrt  und 
in  Wärme  verwandelt,  kommt  cs  zu  einer  Schwächung  der  Energie  der  Lichtwelle 
(0.  E.  Meyer’)),  Helmholtz  hat  die  hypothetische  Reibungskraft  in  die  Sell- 
mci ersehe  Gleichung  der  zum  Mitschwingen  (der  ,, erzwungenen“  Schwingung)  er¬ 
regten  Moleküle  eingesetzt.  Durch  diesen  der  Reibung,  wie  gesagt,  im  Ergebnis  ähn¬ 
lichen  Vorgang  wird  die  auf  die  schwingenden  Moleküle  (Brownsche  Teilchen) 
übertragene  lebendige  Kraft  der  Wellenbewegung  in  innere  ungeordnete  Bewegung 
der  Teilchen  übergeführt  werden.  Die  Energie  der  Lichtwelle  erhält  die  schwingungs¬ 
fähigen  Moleküle  in  Bewegung,  während  ihr  selbst  jene  Reibung  einen  Teil  ihrer 
Energie  dauernd  entzieht.  Die  Extinktion  ändert  sich  stark  mit  der  Wellenlänge, 
besitzt  an  der  Stelle  der  Eigenwellenlänge  der  mitschwingenden  Teilchen  große  Werte 
und  fällt  nach  größeren  und  kleineren  Wellenlängen  rasch  gegen  Null  ab.  Die  Ab¬ 
sorptionskurve  ist  um  so  breiter,  erstreckt  sich  auf  ein  um  so  größeres  Wellenlängen¬ 
gebiet,  je  größer  der  Reibungskoeffizient  und  je  kleiner  die  Masse  der  mitschwingen¬ 
den  Teilchen  ist.  Es  ist  wahrscheinlich  so,  daß  elektrisch  geladene  Teilchen  als 
mitschwingungsfähige  Gebilde  wirken. 

Auch  vom  Standpunkt  des  CI.  Maxwell  sehen  Licht  d  r  u  c  ks^)  könnte  vielleichtn 
die  einschlägigen  Verhältnisse  betrachtet  werden.  Auf  jedes  Massenteilchen  wirken  zwei 
Kräfte,  die  Anziehungskraft  seitens  der  Sonnenmasse  (Schwere)  und  der  Strahlungs¬ 
druck  des  Lichtes  der  Sonne  von  dieser  fort.  Eine  ,,Ruhe“lage  ist  nur  möglich,  wenn 
beide  entgegengesetzten  Kräfte  gleich  groß  sind.  Die  Größe  der  Schwere  ist  bloß 
durch  die  Masse  des  Teilchens,  der  Strahlungsdruck  von  der  Größe  der  Oberfläche  be¬ 
stimmt.  Wenn  der  betrachtete  Körper  sehr  klein  wird,  können  trotzdem  Schwere  und 
Strahlungsdruck  gleich  werden,  ja,  bei  entsprechend  kleinen  Körperchen  überwiegt  der 
Strahlungsdruck  die  Schwere  in  wachsendem  Maße.  Ehrenhaft  hat  festgestellt, 
daß  es  eine  negative  und  eine  positive  Photophorese  gibt  (im  ersteren  Falle  an¬ 
gezogenes,  im  letzteren  vom  Lichtstrahl  abgestoßenes  Probekörperchen).  Die  Grenz¬ 
flächen  im  Protoplasten  stehen  unter  einem  beständigen  Teilchenregen.  Aus  sämt¬ 
lichen  Richtungen  werden  sie  durch  die  Brownsche  Bewegung  beschossen,  von 
allen  Seiten  erfahren  sie  Druckwirkungen.  Nach  Maßgabe  der  obenangeführten  Tat¬ 
sachen  werden  die  von  der  Sonne  bestrahlten  Gegenstände  wärmer,  indem  sie  Licht 
absorbieren  und  es  in  Wärme  verwandeln.  Die  Erwärmung  eines  dunklen  Körpers 
ist  aber  erfahrungsgemäß  bedeutend  größer  als  die  eines  hellen:  ersterer  absorbiert 
mehr  Licht.  Nehmen  wir  an,  daß  die  protoplasmatischen  Grenzflächen  auf  einer  Seite 
,, blank“,  auf  der  andern  ,, berußt“  seien,  wird  die  Stärke  des  Abstoßes  der 
Teilchen  von  der  G  r  e  n  z  f  1  ä  c  h  e  n  w  a  n  d  größer  werden  als  diejenige 
des  Anstoßes  (Rück trieb),  die  Berührung  mit  der  wärmeren  Wand  erteilt 
dem  Teilchen  eine  Steigerung  seiner  Geschwindigkeit.  An  der  Brownschen  Be¬ 
wegung  hängen  aber  Diffusion,  Osmose  usw.,  und  der  stärkere  Impuls  der  letz¬ 
teren  ist  es,  was  die  Änderungen  der  Teilchenbewegung  direkt  und  indirekt  zur 
Anschauung  bringt. 

*)  ().  E.  Meyer:  I^oggendorf.  Ami.,  145.  Bd.,  80  (1872). 

H.  Helmholtz:  Ebenda,  154.  Bd.,  582  (1875);  Beil.  Akad.-Ber.  1003,  1098. 

-)  Handwörterb.  der  Natiirwissensch.,  9.  Bd.  Jena  1913. 
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Wie  l’inciisscii  in  seinem  sorfJilälti^^eii  Sammeircferat  ^ezei^t  liat,  ist  es  eine  allge¬ 
meine  liinenscliaf t  des  Liclits,  den  Dispei'sitiits^rad  ^eldster  Stolfe  zn  erniedi  i)4i-“ii- 
ILs  lie^t  der  Stralilenvvirknnji;  nach  allgemeiner  y\nnalmie  ein  an  den  Grenzflächen 
der  Kolloide  (der  Kolloidpartikel)  ahlanfender  Vorjjian^  ziif^rimde.  Letztere  sind,  wie 
wir  wissen,  stets  Sitz  elektrischer  Ladungen,  welche  das  Ahstohen  der  Teilchen  he- 
din^en  und  so  die  kolloidale  Lösung  stabilisieren.  Bei  Lntladnn^  flockt  das  Kolloid 
(1  lallwachseffekt:  Lntladnn^^  der  ne^^ativ  ^wladenen  Körper  durch  anftrelfende 
Strahlen).  11.  Straub  imd  Kl.  Gollwitz-Meier  haben  die  lichtelektrischen  Lr- 
scheinim^en  zur  Dentim^  biologischer  Strahlenwirkungen  heran;.iezo^^en.  Die  Lnt- 
ladun^  eines  neejativ  geladenen  (hydrophilen)  Kolloids  läßt  sich  durch  allmähliche 
Vermehrung  der  I  L- Ionen  herbeiführen.  Bestrahlung  verringert  die  negative  Ladung. 
Es  ist  aber  nicht  gut  möglich,  einfach  den  1  lallwachseflekt  zur  Erklärung  heran¬ 
zuziehen,  da  auch  positiv  geladene  Kolloide  durch  Bestrahlung  entladen  werden. 
Es  bleibt  nur  die  Annahme  möglich,  daß  verschiedene  Entladungsvorgänge  hier 
in  Betracht  kommen  ( loneiiantagonismus). 

6.  Der  (reizkompensierende)  organische  A  u  sl  ö  s  u  n  gs  vo  rg  a  n  g  (Antrieb, 
Ladungsarbeit)  ist  als  solcher  in  der  vegetativen  Strömung  die  Hauptsache,  nicht 
etwa,  wie  bei  gewissen  elektrischen  Ventilen  der  Physik,  eine  bloß  durch  Umkehr  der 
Richtung  eines  elektrischen  Stroms  jeweils  zur  Ausnutzung  gebrachte  ,,Unipolarität“ 
für  das  Arbeiten  gegen  die  Umwelt.  Nicht  darin,  daß  das  Ventil  von  sich  aus  einer 
uniformen  vegetativen  Strömung  in  der  einen  Richtung  einen  andern  Widerstand 
bietet  als  in  der  entgegengesetzten,  daß  das  Ventil  bei  gleichen  Spannungen  nach 
einer  Seite  einen  viel  stärkeren  Strom  zuläßt,  als  nach  der  andern;  sondern  daß  eine 
variable  vegetative  Bewegung  v  a  r  i  a  b  1  e  Venti  le  und  mannigfaltige  Polaritäten 
schafft,  suche  ich  dasPrincipium  individuationis  z.  B.  der  zwischen  Schwer¬ 
kraft  und  Strahlung  schwingenden  Tiefenperson  (vgl.  an  anderer  Stelle). 
Vom  Individnationsproblem  aber  gehe  ich  überall  aus. 

Die  allgemeinste  Bedeutung  der  Tiefe nperso  n  ist  nach  allem  Bisherigen  eine  ent¬ 
wicklungsgeschichtliche:  wir  finden  sie  an  der  Wurzel  eines  als  Ganzes 
gedachten  Lebens,  wir  sahen  z.  B.,  wie  aus  diffuser  Lichtempfindlichkeit  erst  das 
Sehen  werden  muß.  Aber  es  bleibt  von  ihr  auch  auf  den  höchsten  Stufen  des  Lebens 
noch  das  Entscheidende  übrig.  Daß  organische  Konvergenzerscheinungen,  z.  B.  die  Snk- 
kulenz  an  trockenen  Standorten,  als  Anpassung  bei  ganz  verschiedenen  Pflanzen¬ 
familien  vorhanden  sind,  liegt  doch  nur  und  kann  nur  liegen  in  den  gleichförmigen 
Bedingungen  einer  lebensursprünglichen  vegetativen  Strömung.  Und  was  ist  das 
berühmte  ,,lch“  objektiv  anderes  als  die  kompakte  Ansgedehntheit  oder  wenn 
man  will,  die  ausgedehnte  Kompaktheit,  die  gewöhnlich  die  Leistungen  des  ,,Es“ 
des  menschlichen  Artexemplares  begleitet?  Sind  wir  weiters  nicht  immer  in  der 
Lage  jener  Person  im  Ei  ns  tei  nschen  Kasten  mit  der  Schwierigkeit,  theoretisch  zu 
entscheiden  zwischen  der  Beschleunigung  nach  ,,oben“  und  der  nach  ,, unten“? 
Für  die  klinische  Praxis  noch  wichtiger  aber  ist,  daß  jene  Anspannungsarbeit  (der 
Impuls)  im  Biosystem  den  To n  n  s  ve  r b ra  u c  h  in  sehr  verschiedenem  .Maß  über¬ 
kompensiert  lind  sich  ,,nach  außen“  und  ,,nach  innen“  oder  gar  nicht  entladen 
kann,  alles  oft  in  krankhafter  Weise.  Man  denke  sich  z.  B.  ein  Liebespaar  in  dem 
Augenblick,  wo  der  .Mann  alles  anfbot,  das  Weib  zum  unerlaubten  Koitus  zu  bringen. 
Schon  ist  letzteres,  alle  Furcht  vergessend,  stark  zur  Hingabe  geneigt;  da  stockt  auf 
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Das  Ideelle. 


Das  Indivi¬ 
duelle. 


einmal  die  Kühnheit,  die  Agressivität  des  „Gegners“.  Der  Unerfahrenen  erscheint 
es  wunderbar,  daß  sich  plötzlich  das  ganze  Verhalten,  vor  allem  der  Ausdruck  der 
Augen  des  Mannes,  ändert.  Wo  schon  die  letzte  Kraft  des  Weibes  gebrochen  ist, 
wo  der  Liebhaber  auf  dem  Höhepunkt  seiner  Begierde  triumphieren  könnte,  da 
weicht  mit  einem  Male  von  letzterem  die  Leidenschaft.  Eine  müde  Erschlaffung 
übei kommt  den  Mann,  er  sinkt  zurück,  ist  schwach  wie  das  nachgiebig  gemachte 
Weib,  vielleicht  noch  zärtlich,  jedenfalls  aber  nicht  mehr  ,, stürmisch“.  Das  kommt 
davon,  ei  hat  ante  portas  ejakuliert,  also  nur  eine  winzige  Entladungsarbeit  nach 
außen  vollzogen.  Was  ist  aber  diese  gegen  das  Toben  (Austoben)  aller  männlichen 
Organe  (Muskulatur,  Drüsen  usw.)  beim  wirklich  normal  vollendeten  Koitus?  Und 
dennoch  dieselben  oder  ähnliche  Folgen  (Fehlleistung,  ,,Hamartia“). 

Wenn  ich  Phänomene  (Wahrnehmung,  Vorstellung),  die  beim  Menschen  und 
bei  den  höheren  Tieren  ,, psychische“  heißen,  nicht  anders,  wie  die  ,, körperlichen“ 
untersuche,  bringe  ich  doch  (vgl.  u.)  das  Ideelle,  welches  ich  bei  der  Gleich¬ 
förmigkeit  in  der  Welt  in  allen  Naturerscheinungen  gewahr  werde,  nicht  bloß 
zur  Hintertüre  herein.  Das  introspektive  „  Ich“  wird  nicht  durch  den  Säftekreislauf 
„unterbaut“,  sondern  nur  die  kompakte  Ausgedehntheit,  als  welche  wir  uns  in¬ 
stinktiv  fühlen,  das  introspektiv  Erfahrene  und  wissenschaftlich  Verarbeitete  wächst 
nicht,  wie  draußen  die  Pflanzen  wachsen. 

Gewöhnlich  wird  das  Leben  aufgefaßt  als  Rabatt  mehrerer  (vieler)  interferieren¬ 
der  sich  überlagernder  Tendenzen;  man  glaubt,  nur  eine  gleichzeitige  Anwendung 
verschiedener  Principien  ermögliche  Fortschritte  in  der  Biologie  und  Pathologie. 
Aber  Klavier  spielen  kann  man  eben  doch  nur  auf  einem  Klavier,  nicht  auf  planlos  oder 
summarisch  zusammengestellten  Saiten.  Deswegen  unternehme  ich  es  hier,  jenen 
wissenschaftlichen  Produktionsprozeß  auf  Tatsachen  axiomatischer  Natur,  bzw. 
auf  einen  gewählten  und  festgehaltenen  Gesichtspunkt  aufzubauen. 

Immer  und  überall  kommt  es  darauf  an,  dem,  was  in  den  Dingen  g  e  m  e  i  n  s  a  m 
ist,  die  Form  des  Individuellen  gegenüberzustellen,  dieses  Individuelle  aber  nicht 
zur  Haltlosigkeit  vom  Übrigen  abzureißen,  sondern  als  besondere  Verwirklichung 
der  in  der  Welt  vorhandenen  Gesamtkraft  erscheinen  zu  lassen.  Jedem  Stück  Welt, 
auch  unserer  singulären  Organisation,  liegen  einander  ergänzende  Teilleistungen  zu¬ 
grunde.  Aber  so,  daß  die  relative  Unvergleichlichkeit  nicht  Mittel  einer  bloß  addie¬ 
renden  Zusammenlegung  wird,  sondern  daß  jenes  allgemein  Gleichförmige  sein  Ge¬ 
schehen  eben  nur  in  der  Form  dieses  Speziellen,  im  Eigenartigen  seiner  besonderen 
,, Gestaltung“  führt.  Und  nicht  jene  Exemplare,  in  welchen  vorher  angenommene 
zentralste  Eigenschaften  der  Art  unmittelbar  zum  Ausdruck  kommen,  sondern  diese 
eigentümlichsten  Merkmale  sind  in  der  Gattung  aufzusuchen  und  zu  deuten.  Ein 
solches  Principium  individuationis,  eine  solche  individuelle  Harmonie  (Charakter) 
war  für  alle  unsere  Einzelaufgaben  naturwissenschaftlich  zu  kennzeichnen. 

Auszugehen  ist  hier  nämlich  überhaupt  nicht  von  Erkenntnistheorien,  son¬ 
dern  von  der  vorwissenschaftlichen  natürlichen  Weltanschauung  und  von  der 
Wissenschaft.  Denn  die  Wissenschaft  hat  realisiert,  was  für  die  Philosophie 
Problem  geblieben  ist. 

Die  ,, realen“  Neuschaffungen,  in  ihrer  ursprünglichen  Gestalt:  Gleichge¬ 
wichtsherstellungen  zwischen  den  Elementen  unserer  Organisation 
und  dem  Außenweltsgeschehen,  sind  aus  dem  Gebiet  der  wissenschaftlichen 
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Ergebnisse  in  dasjenige  eben  des  v o r wissenscliaftlielicn  Erlebens  zu  verweisen.  Alle 
vitalen  R  e  a  k  t  i  o  n  e  n  s  i  n  d  0  r  i  e  n  t  i  e  r  ii  n  g s  A  n  p  a  s  s  u  n  g  s  t  o  r  ni  e  n.  Schon  die 
Entwicklung  bereitet  dieses  vor.  Jeder  Ininktionsfall  ist  eine  Anpassungsnotigung  für 
die  vegetative  Slrönumg.  Die  Ordnung  des  überindividiielleii  Zusaininenhangs  (Wechsel¬ 
wirkung,  Ausgleich),  inub  in  der  Weltkontinuität  gesucht  weiden,  in  der  wir  leben 
und  fortleben.  Die  Individuationen  sind  Reaktionskreise,  welche  sich  im  Kosmischen 
schlielkm  und  lösen. 

Das  konkrete  ,,  Ich“  des  vorwissenschaftlichen  Menschen '),  selbst  wenn  er  stumm.  Das  konkrete 
taub  und  blind,  und  abgesehen  von  der  Unterlage,  von  nichts  anderem  berührt  wäre, 
erlebt  sich  in  dieserWelt  als  zusammenhängend  kompakte  Ausgedehntheit  (ausgedehnte 
Kompaktheit)  in  der  Dauer,  bereits  gestaltet  insofern,  als  zwischen  oben-unten, 
vorn-hinten,  rechts-links  und  bewegt-unbewegt  ,, unterschieden“  wird.  Das  ist  aber 
keine  (psychologische)  Hypostase,  keine  logische  Abstraktion,  sondern  bloß  die  ge¬ 
läufigste  aller  an  passenden  Orientieru  ngen,  die  primitivste  Individuation. 

Farbige  usw.  Bilder  erfüllen  dann  für  den  sinnesnormalen  Menschen  denselben  Raum, 
w'ovon  der  eigene  Leib  ein  Stück  ist,  Ortsveränderungen  des  Körpers 
(seiner  Glieder)  folgen  solche  dieser  Bilder.  Anschauliches  ohne  jede  ,, Beziehung“ 
gibt  es  in  Wirklichkeit  kaum. 

Leiden  wir  Schmerzen,  Kopfschmerzen,  Zahnschmerzen  usw.,  ,, unterscheiden“ 
wir  das  auf  uns  ,, Einwirkende“  nicht  von  unsern  Organen,  auf  welche  eingewirkt 
wird,  sondern  fühlen  bloß  eine  ,, Veränderung“  im  Empfindlings,, zustande“  des 
Körperteils.  Ist  das  Messer  des  Chirurgen  durch  die  Haut  gedrungen,  wird  es  aus 
einem  Gegenstand  des  Raums  in  Berührung  mit  unserem  Raum  zum  Schmerz  in 
den  verletzten  Teilen  selbst.  In  Teilen,  die  keine  Sinnesorgane  im  gewöhnlichen 
Wortsinne  sind,  haben  wir,  außer  dem  erwähnten  ,,Ur“raum  (kompakte  Aus¬ 
gedehntheit),  nur  Schmerzen.  Mittels  der  ausgebildeten  Sinnesorgane,  z.  B.  der 
Augen,  empfängt  der  Mensch  nicht  bloß  Schmerzreize,  er  nimmt  auch  ,,  außer¬ 
halb  des  Sinnesorgans  befindliche  Gegenstände“  wahr,  ,, entfernt,  räumlich  getrennt 
von  uns.  Dies  ist,  auch  durch  weitere  Erfahrung  und  durch  Reflexion“,  nicht  er¬ 
klärbar,  aber  es  ist  absolut  nur  so  möglich,  daß  wir,  selbst  mit  unserem  Leibe 
uns  ,,ein  Stück“  Raum  und  Zeit  erfüllend,  uns  ,, ursprünglich“  finden.  Nur  weil 
wir,  an  der  Wurzel  unserer  Individualität,  uns  räumlich,  uns  im  Raume  ,, finden“, 
gibt  es  Raumanschauung:  der  Raum  wird  immer  von  einem  Punkt  im  Raum 
aus  wahrgenommen,  die  Relativität  zwischen  unserem  Raum  und  dem  Weltraum 
ist  auch  die  Möglichkeit  des  uns  gelingenden  Principium  individuationis. 

Auf  einer  höheren  Stufe  erkennen  wir,  daß  die  ,, Kraft“  unserer  Sinnesorgane  nicht 
über  die  Oberfläche  unseres  Körpers  hinausreicht,  aber  immer  bleibt  uns  von  unserem 
primitiven  Stadium  her  zurück,  daß  wir,  unbewußt  alles  dazwischen  liegenden  Ge- 
hehens,  unsere  Aufmerksamkeit,  z.  B.  auf  entfernt  sichtbare  Gegenstände  im  Raum 
richten  müssen  und  können.  Daß  wir  den  auf  uns  gemachten  Eindruck  schon 
ganz  instinktiv  nicht  da  zu  empfinden  glauben,  wo  er  unsere  Oberfläche  (unsere 
Nerven)  trifft,  ihn  vielmehr  aus  einem  entlegenen  Raumstücke  lierleiten,  gilt  für  die 
eigentlichen  Sinnesorgane  allgemein,  z.  B.  selbst  für  die  Druckwahrnehmung  mittels 

')  Vgl.  \V.  Schuppe:  Erkeuntnistlieoretisclie  Logik.  Berlin  1878.  üruiulriß  der  Erkennt¬ 
nistheorie  und  Logik.  Berlin  1893.  Zusammenhang  von  Leih  und  Seele.  Wiesbaden  1902. 
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der  Tastorganc.  Unsere  Haare  k(innen  verbrennen,  ohne  daß  wir  einen  Sclinierz 
davon  haben;  sic  leiten  aber  eine  durch  Sonden  initgetcilte  Bewegung  oder  einen 
Druck  auf  die  Haut  fort,  an  der  sie  gewachsen  sind.  „Empfundene“  Drucke  versetzen 
wir  jedoch  nicht  bloß  in  unempfindliche,  unsere  eigene  Haut  bedeckende  Substanzen, 
sondern  z.  B.  auch  an  das  äußere  Ende  eines  zwischen  unsere  Fingerspitze  und  einen 
Widerstand  leistenden  Körper  gestemmten  Stäbchens,  wenn  dieses  an  der  Unterlage 
bewegt  ist.  Der  Versuch  läßt  sich  nach  Weher’)  leicht  so  einrichten,  daß  wir  die  Be¬ 
rührung  des  Stäbchens  und  eines  Tisches  deutlich  empfinden,  wenn  wir  nämlich  das 
obere  Ende  des  Stäbchens  samt  dem  Finger  nni  das  untere  Stäbchenende  auf  dem 
Tisch  in  einem  Kreisbogen  bewegen.  Je  mehr  sich  Stäbchen  und  Finger  gemeinschaft¬ 
lich  bewegen,  desto  deutlicher  empfinden  wir,  daß  das  Stäbchen  den  Tisch  berührt, 
je  mehr  sich  dagegen  der  Finger  auf  dem  oberen  Ende  des  Stäbchens  bewegt  und  je 
weniger  das  Stäbchen  selbst  an  der  Bewegung  unseres  Fingers  teilnimmt,  desto  deut¬ 
licher  empfindet  man,  daß  unser  Finger  das  obere  Ende  des  Stäbchens  berührt.  Die 
Webersche  Erklärung  befriedigt  nicht.  Ich  selbst  glaube,  daß  hier  zwei  Systeme 
von  Massen  in  Betracht  zu  ziehen  sind  (unser  Körper  ohne  und  unser  Körper  mit 
Stäbchen),  welche  beide  das  Prinzip  der  Erhaltung  des  Schwerpunktes  uud  der  Flächen 
befolgen  sollten.  Das  Bewegungshindernis  trifft  zunächst  die  Haut,  es  wird  zu¬ 
vörderst  diese  das  genannte  Prinzip  nicht  erfüllen,  und  so  werden  vor  allem  weiterhin 
die  Körperflüssigkeiten  des  ,, Tanks“  affiziert.  So  kommt  es  zu  Pressungen,  lokalen 
Beschleunigungen  und  diese  werden  als  Bewegungsempfindungen  aufgefaßt.  Wir  haben 
es  also  hier  mit  einer  Tast-  u  n  d  mit  einer  Bewegungsempfindung  zu  tun.  ln  allen  Lagen, 
in  welche  das  im  Kreis  bewegte  Stäbchen  kommt,  findet  es  Widerstand  in  einer  ge¬ 
wissen  Richtung  und  alle  diese  Richtungen  entsprechen  den  Radien  des  zurückgelegten 
Kreisbogens.  Da,  wo  alle  diese  Richtungen  Zusammentreffen,  nehmen  wir  eine  Wider¬ 
standsleistung  des  Körpers  an,  der,  weil  unbeweglich,  vom  beweglichen  Stäbchen  unter¬ 
schieden  wird.  Die  instinktive  Erkenntnis,  daß  die  Drehung  unseres  Kopfes  auf  ge¬ 
setzmäßige  Weise  die  Stärke,  z.  B.  des  Schalles  ändert,  veranlaßt  die  Vermutung,  die 
Ursache  desselben  bleibe  unverändert  an  demselben  Ort  und  die  Kopfbewegung 
ändere  sich. 

Wir  sehen  hier  die  primitive  praelogische  Unterscheidung  (Vergleichung)  und 
unsern  Eigenwert,  die  instinktive  Auslegung  (Deutung),  den  unsern  ,, Absichten“ 
zugrunde  liegenden  innern  ,, Druck“,  die  ursprünglichste  (kine  matische)  Ab¬ 
hebung  des  Individuums  aus  der  Umwelt.  Es  bleibt  gar  nichts  übrig  als  an¬ 
zunehmen,  daß  an  der  Wurzel  der  Intelligenz  eine  Art  Instinkt  da  ist,  welcher  ohne 
,, wissenschaftliche“  Einsicht  in  die  Verhältnisse  ,,aus  unbekannter  Ursache“  das 
Verhalten  so  einrichtet,  als  ob  bereits  eine  Vorstellung  der  Empfindung  existierte 
(vielleicht,  ja  wahrscheinlich  ist  jene  Ursache,  ist  Vorstellung,  wie  alles  ,, Streben“, 
überhaupt  bloß  die  Tendenz  zu  einem  gewissen  kompensierenden  Verhalten  gegen 
Störungen  der  vegetativen  Bewegung),  wenn  man  nicht  glaubt,  was  so  ziemreh  auf 
dasselbe  hinaus  kommt,  daß  die  Auslegung  auf  einem  synthetischen  (!)  Urteile  be¬ 
ruht,  das  gefällt  wird,  auch  ohne  daß  durch  Worte  bezeichnete  Begriffe  gebildet 
worden  sind.  Jedenfalls  gehört  unser  räumlich-zeitig  bestimmtes  Principium  individua- 
tionis,  nach  welchem  z.  B.  der  Schall  nicht  im  Kopf  entsteht,  zu  einem  sehr  znsammen- 


0  E.  H.  Weber:  Wagners  Handwörterbuch,  III,  2.  Abt. 
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pjosctztcii  Urteile  und  ci|2iuet  doeli  bereits  dem  voiwisseiiscliultliclieii  liilelmis.  Die 
Ausle^uiici  (Deutunpi)  bezieht  sieh  uul  Symbole,  vvelelie  zu  vielen  Wideispi  üclieii 
Anlab  geben.  Us  entwickelt  sich,  wie  schon  angedeiitet,  das  Wort  als  .Wetapher 
im  exakten  mul  transzendenten  Sinn. 

Wie  der  Leib  sich  ein  Stück  Dänin  imd  Zeit  einnehmend  findet,  wäre  nur  dann 
nichts,  was  seiner  Natur  nach  erfahren  werden  könnte,  wenn  es  ohne  Dänin-  und 
Zeiterfüllimg  gar  nicht  da  wäre,  nichts  anderes  zn  tun  hätte.  Aber  Danm-Zeit- 
erfülhmg  ist  (vgl.  o.  S.  23)  nichts  Wesenhaftes,  ist  nicht  für  sich  da;  auch  gibt  es 
außer  dem  ,,Urranm“  andere  Dänme,  unsere  Individualität  hat  verschiedene  ,, Di¬ 
mensionen".  Ls  gibt  eine  primitive  Instanz,  welche  zunächst  den  Sinn  des  Wortes ,,  Ich“ 
ansmacht,  welche  ursprünglich  und  immittelbar  erlebt  (gefühlt),  in  allen  späteren, 
vielfach  reflexiv  znstandekommenden  Ichen  drinsteckt,  so  daß  diese  nur  deshalb 
gleichfalls  Ich  heißen  dürfen.  Das  „Dätsel“  des  Lfewnßt  eins  und  des  „nnbewnßlciv 
Lebens  liegt  tiefer  als  die  immaterielle  Seeleiisnbstanz  oder  die  materialistische  Ge- 
hirnphysioh'gie.  Als  den  hier  zugrunde  liegenden  Unterbau  jenes  konkreten  Ich  werden 
wir,  wie  gesagt,  die  vegetative  Strömung  (vgl.  n.  S.  138  ff.)  kennen  lernen. 
Aber  diese  ist  nur  in  prägnantem  Sinn  ein  ,, reales  Substrat“.  Wir  sprechen  z.  B. 
davon,  daß  der  reale  Ton  Lnftschwingnng  sei,  und  daß  dieser  reale  Ton  der  Ton- 
enipfindnng  ,, zugrunde  liege“.  Es  gehen  natürlich  keine  Tonwellen  über  in  eine  Ton- 
empfindnng.  Auch  die  organischen  psychophysischen  Prozesse  setzen  sich  nicht  nm 
zn  Empfindlingen.  Eine  nnnnterbrochene  Deihe  somatischer  Vorgänge  verbindet  z.B. 
die  durch  Licht  in  der  Netzhaut  bewirkte  Änderung  mit  der  entsprechenden  Muskel¬ 
kontraktion. 

Die  Naturwissenschaft  strebt  bloß  nach  der  Ableitung  von  Beziehungen 
ans  andern  schon  gegebenen,  nach  der  Abhängigkeit  der  Erscheinungen  voneinander. 
Dabei  gelangt  sie  zur  ,,Gleichfürmigkeit“  der  Welt.  Ist  z.  B.  unser  eigener 
Körper  in  Wechselwirkung  mit  einer  Masse  m,  empfinden  wir  einen  von  der  Größe 
des  Produktes  nu/  abhängigen  ,, Druck“.  Deshalb  wurde  auch  für  nvf  die  Bezeichnung 
Druck  gebraucht;  man  spricht  dann  von  Gleichheit  des  Drucks  und  Gegendrucks 
zweier  beliebiger  Körper  nsw.  Das  zeitlos  Gleichförmige,  das  typisch  Ge¬ 
meinsame  bei  aller  Mannigfaltigkeit  in  den  maßgebenden  Bedingungen  ge¬ 
wisser  ze i  t i i  c h - r ä n  in  1  i c h  verschiedener  Tatsachen  nennen  wir  ihre 
Idee.  Idee  ist  Abstraktion  einer  Lfarmonieerfahrnng  im  Wirklichen,  seiner  Ver¬ 
wandtschaft  mit  unserem  Wesen,  aber  nichts  ,,Über“dingliches.  Die  physikalisch¬ 
optischen  Tatsachen  in  gedanklicher  Ergänzung,  z.  B.  Gradlinigkeit  der  Strahlen, 
Einseitigkeit,  mit  bestimmter  Geschwindigkeit,  Deflexion,  Brechung,  Bengnng,  Polari¬ 
sation,  Interferenz,  stetiger  Zusammenhang  haben  untereinander  die  Beziehung  be¬ 
ständiger  gemeinsamer  Eigenschaften,  die  sich  von  der  Grnndansicht  einer  zeitlichen, 
durch  die  Farbe  bestimmten  Periodizität  des  Lichtprozesses  überblicken  lassen.  Seine 
Merkmale,  in  einem  Dänin  und  Zeitpunkt  sich  darstellend  durch  geometrisch  snm- 
mierbare  Strecken  in  einem  zweidimensionalen  Dänin,  die  Fortpflanzungsgeschwindig¬ 
keit  bestimmt  durch  die  Dichtung  jener  Strecken  im  Medium,  sowie  durch  die 
zeitliche  Periode,  kann  man  die  seriale  Individnalisiernng  jener  Idee 
des  Lichtes  n  n  t  e  r  w  e  c  h  s  e  1  n  d  e  n  Bedingungen  nennen.  Nicht  anders 
wird  der  Mensch,  dem  ein  Spiegel  vorgehalten  ist,  zwei  dimensional  in  Abstraktion 
haptischer  Elemente,  er  wird  in  gewissem  Betracht  anenergetisch,  wenn  dieser  Ver- 
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such  so  eingerichtet  ist,  daß  die  ganze  Lichtenergie  vor  dem  Spiegel  bleibt  (Total¬ 
reflexion).  Die  Tonreihe  versetzt  uns  in  einen  Raum  von  einer  Dimension:  würde 
es  sich  praktisch  bewähren,  möchten  wir  da  alles  klingend,  in  Tonhöhenverhältnissen 
betrachten  und  etwa  nach  dem  Generalbaß  denken.  Das  in  der  Theorie  der  Suggestion 
so  berühm  gewordene  Experiment  von  Chevreul  (vgl.  u.  letztes  Kapitel)  veranlaßt 
uns  zu  eindimensionaler  Symptom  h  a  n  d  1  u  n  g  usw.  Also  eine  S  e  r  i  a  1  i  t  ä  t  von 
I  n  d  V  i  d  u  a  1  i  s  i  e  r  u  n  g  e  n  des  B  i  o  s  y  s  t  e  m  s ,  das  seinen  ideellen  Gehalt 
behauptet,  Glieder  in  einem  System  einander  bedingender  und  fordernder  gleich¬ 
artiger  oder  sich  entsprechender  Gesetzlichkeiten,  kein  Übergang  von  physikalischen 
Schwingungen  in  Psychisches. 

Es  gibt  im  allgemeinen  zwei  Methoden  zur  Da  rs  t  el  1  u  ng  einer  Wissenschaft,  auch 
der  Naturwissenschaft:  die  analytische  und  synthetische.  Beide  schreiten 
vom  Einfachen  zum  Zusammengesetzten  fort,  beide  sind  also  progressiv.  Aber  die  eine 
zeichnet  uns  den  Weg,  welchen  die  lebendige  Forschung  gegangen  ist,  während  nach 
der  andern  das  Erkannte  als  fertige  Lehre  vorgetragen  wird.  Die  synthetische 
Methode,  welche  eins  ist  mit  derjenigen  des  Euklid,  setzt  die  wissenschaftliche  Arbeit 
bereits  als  geleistet  voraus,  sie  hält  sich  an  die  v  o  1 1  e  n  d  e  t  e  n  Erkenntnisse  und  strebt 
deren  logische  Abhängigkeiten  allein  auf  den  präzisesten  Ausdruck  zu  bringen.  So 
stellt  ihr  Produktionsgeheimnis  an  die  Spitze  einer  jeden  Deduktion  den  in  Grund¬ 
sätzen,  Definitionen  usw.  formulierten  Inhalt  der  Begriffe,  die  ihr  als  Grundlage 
dienen,  ohne  das  Wie  der  Herkunft  zu  beachten,  schlechthin  auf 
ihre  unmittelbare  Überzeugungskraft  vertrauend.  Wenn  der  Erkenntnistheo¬ 
retiker  Petzoldt  die  verschiedenen  Erscheinungen  des  Würfels  (bzw.  dessen  perspek¬ 
tivische  Verschiebungen),  H.  Minkowski  den  mathematisch  definierten  Würfel,  das 
gewirkte  Werk,  bevorzugt,  folgt  jeder  der  Beiden  dem  einen  dieser  beiden  Wege.  Auch 
ich  ziehe  den  letzteren  vor. 

Wie  Hirn  spricht  J.  R.Mayer^)  auch  in  der  Naturwissenschaft  von  Geist.  Aber 
dieser  Geist  kann  nicht  selbst  oder  in  direkter  Verwandlung  sein  eigener  wahrnehm¬ 
barer  Ausdruck  werden.  Es  führt  kein  ,, wirklicher“  Weg  vom  Geist  zu  dessen  ,, Ver¬ 
körperung“.  Ebensowenig  wie  Kraft,  ist  auch  er  eine  Ursache.  Klare  Begriffe  vom  wirk¬ 
lichen  Verhältnis  des  ,,  Legislativ“- Ideellen  zu  den  exekutiven  Mitteln  können  wir  nur 
von  Serialgesetzen  erhoffen.  Ganz  allgemein  kann  man  noch  immer  (mit  Spinoza) 
sagen:  Die  Ordnung  und  Verknüpfung  der  Ideen  ist  dieselbe,  wie  die  Ordnung  und 
Verknüpfung  der  Dinge.  Mögen  wir  die  Natur  unter  dem  Attribut  der  Ausdehnung 
oder  dem  des  Denkens  begreifen:  immer  werden  wir  ein  und  dieselbe  Ordnung,  die¬ 
selbe  Verknüpfung,  die  Aufeinanderfolge  derselben  Dinge  finden.  Abstrakte  Be¬ 
ziehungen  jedoch,  ohne  etwas,  dem  sie  zugehören,  irren  nicht  herum  in  der  Welt  als 
,, selbstbewegte  Ideen“.  Weder  für  das  historische  Geschehen,  noch  der  Natur  gegen¬ 
über  existiert  ein  objektiver  Geist,  das  ordnende  Prinzip  einer  höheren  Weltintelligenz, 
dessen  sachliche  Bedeutung  völlig  unberührt  über  jeglichem  ,, subjektiven“  Leben 
und  auch  noch  über  den  Naturgesetzlichkeiten  als  formulierten  Begriffen  des  Ge¬ 
schehens  stünde.  Das  ,, Materielle“  ist  der  obligate  Gegenstand  der  ,, Gültigkeit“  des 
ideellen  Gehaltes  der  Naturvorgänge.  Der  Geist  ereignet  sich  am  Körper.  Die  Glei¬ 
chung  einer  Parabel  schreibt,  obwohl  sie  deren  Ganzes  ausdrückt,  nicht  die  Parabel, 


*)  J.  R.  Mayer:  Ausgabe  der  Werke  von  Weyrauch,  II.  Bd.  Stuttgart  1894. 
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cs  iiiiili  ein  Zcicliiicr  mit  Kreide  usw.  liinziikoiimieii.  SolKild  nllei'diiip[S  diesei  Zeiclitiei 


aiis^cfülirt  hat,  ist  die  La^^e  aller  iibrij^eii  Bojjieii  und  ilire  Krümimm^f  l)estimmt.  liiii 
Ansatz,  ein  kleiner  Stamm  des  ,, Wirklichen“  ist  immer  nöti^^  Die  Natnridee  ist  ein 
formales  Muster  der  I-eklfiktion.  Das  Weltkontimmm  hat  ein  Expansions-,  ein 
Ansdrucksfeld.  Alle  physikalischen  Erscheinnn^^en  sind,  in  strenj^^ster  Relativität, 
Zustände  und  Manifestationen  dieses  Ansdrncksfeldes. 

Das  ei^^ene  Sein  und  die  Welt  der  Dinj^e  sind  also  nicht  selhständij^e  und,  dem 
Begriffe  nach,  voneinander  nnahhäiigige  Grölk'ii,  so  daß  es  nur  ein  dem  eigenen 
Wesen,  wie  den  Dingen  äußerlicher  Zufall  wird,  daß  beide  wie  Fremde  znsammen- 
geraten,  Kenntnis  nehmend,  reagierend  usw.  Die  Individuationen  im  obigen  Sinne 
bringen  uns  immer  in  Zustände,  die  wir  als  die  unsrigen  wissen.  Individuation  ist 
räumlich-zeitige,  bzw.  logisch-dimensionale  seriale  Bestimmtheit  des  fiiosystems. 

Jedes  Geschehnis  im  Körper,  als  dem  Objekte  der  Idee,  welche  die  menschliche 
Seele  ausmacht  (letztere  ist  wesentlich  auch  nichts  anderes,  als  die  Idee  eines 
Einzeldings  überhaupt),  muß  der  Seele  eine  Idee  davon  (eine  Wahrnehmung)  geben. 

Die  das  Formale  der  menschlichen  Seele  ausmachende  Idee  ist  sonach  aus  sehr  vielen 
Ideen  zusammengesetzt.  Jede  Ausgleichung  zwischen  unserem  Körper  und  den 
Außendingen,  schließt  die  Natur  unseres  Organismus  und  die  des  Umgebungs¬ 
bestandteils  ein.  Die  Ideen,  welche  wir  von  äußern  Körpern  haben,  zeigen  aber 
den  Zustand  unseres  Körpers  an.  Wir  erkennen  unsern  eigenen  Körper  nur 
aus  den  Ideen  der  von  ihm  erlittenen  Affektionen.  Mit  Spinoza  betrachten 
wir  das  psychische  Sein  nur  als  Erkenntnis.  Im  weitesten  Sinn  sind  selbst  Gemüts¬ 
zustände;  Ideen. 

Das  Vermittelnde,  Identifizierende  in  der  Serialität  der  Individuationen  kann 
nur  in  der  ursprünglichsten  der  (biologischen)  Anpassungen  in  der  eigenen  kom¬ 
pakten  Ausgedehntheit  (in  der  eigenen  Raumerfüllung),  bzw.  in  deren  Unterbau 
(vegetative  Strömung)  gefunden  werden:  sie  ist  der  ,, eigene  Leib“.  Es  gibt  keine 
Gehirn-  oder  Nervenpartie,  welche  bloß  diesem  Substrat  vorstünde.  Es  gibt  auch 
keinen  biologischen  Teilzustand,  der  nur  eigene  Zeit,  Räumlichkeit,  Unterscheidung 
der  Lage  der  Leibesabschnitten  und  ihrer  Bewegung  in  der  Dauer  (,,Ur“raum)  um¬ 
faßte.  Aber  diese  ist  in  allen  qualitativen  Empfindungen  mit  entlialten  (vgl. 

0.  S.  23).  ln  diesem  Sinne  sehe  ich  nicht,  weil  mein  Auge  sieht;  es  bedarf  keines 
neuen  Apparates,  um  dieses  funktionelle  Ergebnis  eines  Organs  uns  anzueignen. 

Ich  schließe  diesen  Abschnitt  mit  der  Feststellung,  daß  der  vorwissenschaftlichen 
Erfahrung  alles  Psychische  nicht  als  Wissenschafts-,  sondern  als  ,,  G  e  g  e  b  e  n  h  e  i  t  s“- 
form  anhaftet  und  ebenso  zu  Psychologie,  wie  zu  Logik  werden  kann. 

Zwischen  Existenz-  und  Objektivitätsproblem  ist  zu  unterscheiden. 

Die  Objektivität  wird  wissenschaftlich  aus  dem  vorwissenschaftlichen  Erlebens¬ 
material  konstruiert,  Objektivität  bedeutet  überhaupt  kaum  etwas  anderes  als 
Wissenschaft  ^). 

Auch  der  Organismus  ist  eine  solche  ,,Umfürmungsweise“  unmittelbar  gefühlter,  Hcgrifis 
gegebener  Wirklichkeit.  Er  gehört  als  ,, organische  Auffassung“  solch  unmittelbarer  biidmij; 
Gegebenheit  in  den  Kreis  der  Probleme,  die  sich  um  Be  gr  i  f  f  s  b  i  1  d  u  n  g  drehen. 


b  Vgl.  F.  Kiintzc:  Kritische  Lehre  von  der  Objektivität.  Winter,  Heidelberg  1900. 
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Rickerf*)  teilt  die  möglichen  Begriffsbildungcn  ein  in  generalisierende  und  indi¬ 
vidualisierende.  H nsserl 2)  spricht  von  noniülogischen  (theoretischen)  und  ontolo¬ 
gischen  (s.  anthropologischen)  Wissenschaften;  v.  Kries=*)  von  nomologischer  Be¬ 
stimmtheit,  diejenigen  Bestinmmngen  der  Dinge  umfassend,  welche  Gegenstand  von 
Gesetzen  werden  können,  und  von  ontologischer,  zunächst  dadurch  charakterisiert, 
daß  die  ihr  zugehörigen  Merkmale  nicht  zur  Einheit  eines  Gesetzes  Zusammengehen 
können.  Die  Einheit  der  ontologischen  Merkmale  will  ausschließlich  das  Individuelle 
(Singuläre)  der  Dinge  in  Ganzheiten  znsammenfasscn.  Ausdrücklich  betont  v. Kries, 
daß  die  nomologischen  und  die  ontologischen  Merkmale  nicht  etwa  zwei  Welten  für 
sich  bedeuten.  Vielmehr  sind  die  noniologischen  Einheiten  (die  Gesetze) immer  nur 
im  Konkreten,  d.  h.  im  Ontologisclien  realisiert. 

Wenn  also  zwei  Arten  wissenschaftlicher  Einheit  angenommen  werden:  die 
wesentliche,  wo  das  Einheitsprinzip  zugleich  das  ist,  was  sämtliche  Inhalte  aus  sich 
entfaltet,  und  die  anßerwesentliche  Einheit,  wo  das  einende  Prinzip  bloß  auf  eine 
summative  Ganzheit,  nicht  auf  ein  zentrales  System  führt,  so  kombiniert  der  prak¬ 
tische  Wissenschaftsbetrieb  immer  diese  Einteilungen.  Schon  im  älteren  Kritizismus 
findet  sich  als  Dingbegriff  das  nach  dem  Beispiel  der  analytischen  Geometrie  ganz 
und  gar  ans  abstrakt  definierten  Verhältnissen  bestehende  totum  analyticum.  Auf 
,, fertige“  Dinge  bezieht  sich  das  totum  syntheticum,  dessen  der  Wirklichkeit  ent¬ 
nommene  Struktur  nicht  so  leicht  ans  ihm  selbst  sich  herausspinnen  läßt.  Aber  eine 
generalisierende  Überwindung  des  unmittelbar  Gegebenen  findet  den  kontinuierlichen 
Übergang  von  den  naturbeschreibenden  zu  den  naturerklärenden  Wissenschaften. 
Ein  Irrtum  wäre  es,  zu  glauben,  es  sei  bei  ursprünglich  empirischer  Gegenständlichkeit 
höchstens  möglich,  summenhaft  katalogartige  Übersichten  dessen  herzustellen,  was 
in  ihr  getroffen  wird,  z.  B.  ein  Bündel  von  Reflexen,  ein  Verzeichnis  von  Wärme-  und 
Kältepunkten  der  Haut  usw.,  nie  aber  werde  man  solche  Kataloge  zu  Definitionen 
verdichten  können.  Gerade  die  bereits  besprochenen  und  noch  zu  besprechenden 
systematischen  Voraussetzungen  des  Lebens  (vgl.  o.  S.  27)  weisen  uns  einen  Weg 
zu  den  Formen,  welche  auch  ursprünglich  ontologische  Gegenständlichkeit  in  den 
Gliedern  definitorisch  zusammenfassen.  Mit  dem  Sys  te  ms  begriff  steigt,  wie  schon 
früher  gesagt  wurde,  das  Naturproblem  aus  der  abstrakten  Höhe  des  Gesetzes  herab 
und  nähert  sich  dem  greifbar  dinglichen  Dasein.  Jede  Art  Kraftsystem  entspricht 
einem  bestimmten  Naturgegenstand.  Physikalisch  ist  das  (materielle)  System  un¬ 
mittelbar  vorhanden,  der  einzelne  Massenpunkt  eine  Abstraktion.  Alle  direkte  Er¬ 
fahrung  wird  an  Systemen  gewonnen,  und  das  für  einfache  Punkte  Mögliche  ist 
daraus  durch  Verstandesschlüsse  abgezogen. 

Andererseits  enthalten  tatsächlich  alle  Wissenschaften  mit  generalisierenden  Be¬ 
griffen  doch  auch  individualisierende  Elemente.  Schon  weil  sämtliche  vergegen¬ 
ständlichenden  Ausdrücke  immer  einzelnes  Unterschiedenes  herausheben,  meinen  sie 
Individuelles. 

b  Rickert;  Kultiirwissenschaft  und  Naturwissenschaft.  2.  Aufl.  Tübingen  1910.  Grenzen 
der  naturwissenschaftlichen  Begriffsbildung.  1902. 

b  llusserl:  Logische  Untersuchungen.  2  Bande,  2.  Aufl.  Halle  1913. 

b  J.  V.  Kries:  Prinzipien  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung.  Preiburg  1886.  Logik,  Tü¬ 
bingen  1916.  Allgein.  Sinnesphysiol.  Räumliche  Anordnung  des  Gesehenen,  bes.  in  Abh.  von  an¬ 
geborenen  Linrichtungen  und  Lrfahrung,  in  Helinholtz,  Hdb.  physiol.  Optik,  3.  Aufl.  111,  458, 
Anhang.  Allgein.  Sinnesphysiol.  Leipzig  1923. 
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Aus  der  noiiiolu^isclioii  Rcstiuuutlicil  z.  H.  des  IM<iiieleiuiiuliiufs  ktiiiii  iioeli  niclits 
über  die  wirklich  statlfindenden  Umläufe  aus^emachl  werden;  dazu  mul.)  vielmehr 
die  Kenutuis  ontolo^hscher  Bestimmtheileu  (IMaiietemuasseu,  PlauelenverleilunK^ 
usw.)  treten.  Sollen  also  die  uomolo^hsehen  All^^emeinheiten  auf  die  ontolo^hsche 
Wirklichkeit  au^eweudet  weixleu,  müssen  die  outolo”iseiieu  Merkmale  in  die  korm  der 
Allgemeinheit  aufsteigen  können,  bzw.  gleichfalls  unter  der  Form  der  Notwendigkeit 
bis  zum  zahlenmäbigen  Ausehuck  voistellbar  weiden. 

V.  Kries  verdanken  wir  (in  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung)  den  objektiven 
Begriff  des  ,, Spielraums“,  dessen  Ciröf.e  der  Wahrscheinlichkeit  gleichzusetzcn  ist, 
auf  den  aber  an  dieser  Stelle  nicht  näher  eingegangen  w'erden  kann.  In  ihm  besitzt 
die  Naturwissenschaft  ein  Substrat,  das,  vom  Prinzip  der  abstrakten  (jesetzlichkeit 
sich  entfernend,  die  Einheitsform  der  ontologischen  Bestimmtheiten,  also  der  eigent¬ 
lichen  Merkmale  der  Wirklichkeit,  darstellt.  Der  Spielraum  ist  das  Mittel,  durch  das 
hindurch  allein  die  Anwendung  der  Gesetze  auf  die  Wirklichkeit  sich  vollzieht.  Die 
Auszweigung  der  Gesetze  ist  keine  stetige  derart,  daß  das  besonderste  Gesetz,  die  letzte 
Ausmündung  der  abstrakten  Einheit,  identisch  wäre  mit  dem  individuellen  Fall. 
Die  Besonderung  ist  nur  solange  eine  abstrakte,  als  man  von  allem  Inhalt  absieht. 
Die  Spielraumsweise,  wo  das  allgemeine  Gesetz  die  einzelnen  Fälle  in  sich  enthält, 
ist  die  Form,  in  der  alle  Gesetzlichkeit  sich  darstellt.  Von  größter  Bedeutung  für  uns 
ist,  daß  der  Spielraum  die  erweiterte  Form  von  r^aum-Zeit  ist,  der  Erzeugungs¬ 
einheit  der  für  uns  wuchtigsten  Dinge. 

Die  Naturbeschreibung  ist  bloß  eine  Propädeutik  der  Naturerklärung 
(F.  Kuntze):  letztere  umfaßt  Alles,  was  sich  von  den  Dingen  in  zeitlose  Verbindungs¬ 
begriffe  auflösen  läßt,  der  ersteren  verbleibt,  was  nicht  aus  seiner  Dinghaftigkeit 
befreit  werden  kann.  Aber  ein  Konvergieren  auf  die  Erklärungseinheit  bringt  es 
mit  sich,  daß  in  einer  letzten  generalisierenden  Wissenschaft  alles  in  Beziehungen  zer¬ 
legt  ist.  Beidemale  handelt  es  sich  um  generalisierende  Überwindung  der  unmittel¬ 
baren  Gegebenheit.  Für  die  Geschichte,  speziell  einer  ,, anthropologisch  begründeten 
Wissenschaft  mit  individualisierender  Begriffsbildung“,  bemüht  sich  die  Rickert- 
sche  Philosophie  eine  gleiche  oder  bessere  Objektivität  zu  begründen,  wie  für  die 
Naturwissenschaft,  also  ebenfalls  eine ,, theoretische“  Fundierung.  Man  muß  R  i  c  k  e  r  t 
zustimmen,  wenn  er  die  Geschichte  als  notwendige  objektive  Voraus- 
setzu  ng  auch  der  Naturw'issenschaft  hinstellt.  Die  Art  des  historischen  Erwerbs  gehört 
mit  ins  innere,  wesentliche  Gefüge  des  Erkannten.  Die  Geschichte  einer  Wissen¬ 
schaft  ist  nicht  lediglich  die  Abwicklung  eines  logischen  Prozesses.  In  jeder  Erfahrung, 
die  immer  mehr  bedeutet,  als  bloße  Wahrnehmung,  steckt  etwTiS  der  erkennenden  Per¬ 
son  Eigenes.  Eine  ,, vollendete“  Naturwissenschaft,  z.  B.  die  mechanische,  setzt  den 
Weg  ihrer  Entwicklung  über  die  vorbegriffliche  (instinktive,  intuitive)  Erfassung, 
über  induktive,  deduktive  und  schließlich  über  formelle  Konstruktionen  (das  phy¬ 
sikalische  System)  fort.  Erstere,  wie  letztere  hängen,  ebenso  wie  von  unabhängigen 
Faktoren,  auch  von  der  menschlichen  Organisation  ab,  sie  geben  ganz 
wesentlich  Kunde  von  der  fortschreitenden  Individualisierung  des  Menschen  selbst  aus 
der  Natur.  Ein  Aristoteles  steht  betroffen  vor  der  ,,Aporie“,  daß  eine  große  Last 
durch  eine  kleine  Kraft,  ja  jene  noch  ,, verbunden“  mit  einer  w'eiteren  Last,  bewegt 
w'erde:  der  Mensch,  weicher  ohne  Hebel  eine  Last  nicht  bew’egen  kann,  bew'cgt  sie  leicht, 
in  geeigneter  Weise  die  eines  Hebels  noch  hinzufügend.  Die  ganz  moderne  Wissen- 
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Schaft  der  Dynamik  befreit  uns  innner  mehr  von  der  zu  engen  Erklärung  diircli  mecha¬ 
nischen  Druck  und  Stoß,  nach  welcher  die  Körper  nur  wirken  würden,  so  wie  wir  sie 
im  gewöhnlichen  Sinne  tasten.  Wir  befreien  uns  mehr  und  mehr  von  der  direkten, 
von  der  nahen  Teilnahme  an  den  Naturgeschehnissen.  Wir  kehren  mit  der  Sache  uns 
selbst  um,  wenn  wir  die  Körpei"  dort  sein  lassen,  wo  s  ie  wirken;  wenn  wir  die  Ab¬ 
hängigkeit  der  Erscheinungen  von  einander  so  beschreiben,  daß  wir  alle  Veränderungen 
als  Funktion  z.  B.  der  Lage  des  Pendels  ausdrücken,  usf. 

Die  alte  und  neue  Philosophie  zeigt  darin  einen  Parallelismus,  daß, 
obschon  auch  dort  die  Wissenschaft  mit  ihrer  Entwicklung  nur  die  veränderliche  Natur 
unseres  Erkenntnisvermögens  und  die  wachsende  Selbstbesinnung  des  Menschen 
dokumentiert,  zu  allen  Zeiten,  wiederum  unserer  eigenen  Organisation  entsprechend, 
doch  stets  nur  der  objektive,  der  subjektive,  oder  der  Identitätsstandpunkt  vertreten 
wird.  Der  dogmatisch  objektive  Standpunkt  kennzeichnet  eine  nicht  bloß  historische, 
sondern  auch  eine  anthropologische  Periode,  in  welcher  das  Individuum  sich  noch 
zu  wenig  aus  der  Natur  abgelöst  hat.  Aber  die  beiden  ersten  Standpunkte  (der  ob¬ 
jektive  und  subjektive)  sind  zu  ihrer  Realisierung  auf  ganz  dieselben  Mittel 
angewiesen,  denn  Wahrnehmung,  Vorstellung,  wie  die  objektivierende  Fassung  des 
Begriffs  als  des  Wesens  (als  der  Substanz)  aller  Dinge  sind,  formal  betrachtet, 
doch  nur  Akte  der  Subjektivität.  Sicherer  kommt,  auf  das  Materiale  der  Er¬ 
fahrung  gestützt,  die  Naturwissenschaft  zum  Principium  individuationis. 

Wir  sind  Leiter  zweiter  Klasse. 

Man  denke  sich  ein  Glasgefäß,  in  dem  sich  verdünnte  Salzsäure  befindet,  ln 
die  Flüssigkeit  mögen  zwei  Platindrähte  eintauchen,  deren  herausragende  Enden  mit 
den  Polen  einer  Elektrizitätsquelle  durch  Kupferdrähte  verbunden  sind.  Sobald  der 
Strom  eingeschaltet  ist,  häuft  sich  an  der  Anode  Chlor,  an  der  Kathode  Wasserstoff 
an.  Aber  nicht  der  elektrische  Strom  erst  bewirkt  die  Zerlegung  des  Salzsäuremoleküls 
in  seine  beiden  Bestandteile.  Die  Erklärung  für  obige  Erscheinung  liefert  vielmehr  die 
Theorie  von  Svante  Arrhenius,  derzufolge  die  wässerige  Salzsäurelösung  nicht 
einfach  Salzsäuremoleküle  enthält,  sondern  jedes  einzelne  Molekül  ist  in  je  zwei 
entgegengesetzt  geladene  Bestandteile:  Ionen  dissoziert,  das  Chlor  liefert  die  nega¬ 
tiven,  der  Wasserstoff  die  positiven  Ionen.  Sobald  das  Salzsäuremolekül  (bestehend 
aus  einem  Atom  Wasserstoff  und  einem  Atom  Chlor)  mit  Wasser  in  Berührung  kommt, 
lockert  sich  die  Verbindung  der  beiden  Atome,  das  Chloratom  erhält  eine  negative, 
das  Wasserstoffatom  eine  gleich  große  positive  Ladung.  Welche  dynamische  Rolle 
hierbei  die  ,,Doppel“natur  des  aus  Sauerstoff  und  Wasserstoff  bestehenden  Mediums 
spielt,  ist  nicht  vollkommen  geklärt.  Die  hinzukommenden  elektrischen  Spannkräfte  sind 
sehr  erhebliche,  die  zwischen  den  Ionen  einer  zehntel-normalen  Salzlösung  bestehende 
Potentialdifferenz  vermag  die  Arbeit  von  6000  mkg  zu  leisten.  Aktiviert  werden  die 
elektrischen  Spannkräfte  des  Salzhydrates  an  G  r  e  n  z  f  1  ä  c  h  e  n.  Sobald  die  Elektroden 
mit  der  Stromquelle  verbunden  werden,  erfahren  die  in  der  Lösung  schon  zuvor 
vorhandenen  Ionen  durch  die  eintretende  elektrische  Aufladung  der  Elektroden  be¬ 
stimmte  Anziehungskräfte.  Während  sie  bisher  in  allen  Richtungen  durch  die  Lösung 
sich  hindurch  bewegten,  üben  jene  elektrischen  Kräfte  eine  ,, ordnende“  Wirkung 
auf  sie  aus,  es  setzt  eine  regelmäßige  Wanderung  ein.  Die  positiv  geladenen  Ionen 
werden  von  der  negativen  Ladung  der  Kathode  angezogen.  Dort  angelangt,  geben 
sie  ihre  positive  Ladung  an  die  Kathode  ab;  dadurch  wird  ein  bestimmter  Teil  der 
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Elcktrodonladunp;  neutralisiert  und  das  entladene  Ion  stellt  wieder  ein  ^evvölinliches 
Wasserstoffatoin  dar.  Analoges  findet  an  der  Anode  statt.  Ifesttinde  zwischen  den 
beiden  einiietauchten  Elektroden  iin  Wasser  eine  direkte  metallische  Verbindung 
(Kupferdraht),  so  würden  die  von  der  äußeren  Elektrizitätsriuelle  gelieferten  posi¬ 
tiven  und  negativen  Elektrizitätsinengen  durch  diesen  Verbindungsdraht  einfach 
hindurchfließen  und  durch  ihr  unmittelbares  Zusammentreffen  den  gegenseitigen 
.Ausgleich  herbeiführen.  Aber  bei  der  Versuchsanordnung  ohne  Verbindungsdraht  in 
der  Lösung  gelangt  die  positive  Elektrizität  nur  bis  zur  Anode,  die  negative  bloß  zur 
Kathode.  An  den  Elektroden  findet  also  eine  Anhäufung  von  Elektrizitätsmengen 
statt.  Ihren  Ausgleich  besorgen  die  in  der  Flüssigkeit  in  riesigen  Mengen  vorhandenen 
positiven  und  negativen  Ionen.  Diese  verhelfen  den  beiden  einander  entgegen¬ 
gesetzten  Elektrizitäten,  die  durch  die  trennende  Flüssigkeit  nicht  zueinander  kommen 
können,  zum  Ausgleich,  sie  selbst  werden  dabei  befreit  von  der  elektrischen  Ladung. 
Die  Ionen  des  Systems  Lösung  bringen  also  die  zur  Neutralisierung  der  fremden 
Elektrizität  nötige  Elektrizitätsmenge  aus  dem  eigenen  Ladungsbestand  mit. 

Betrachten  wir  nun  einmal  die  (chemische)  Gleichung:  Zn  1 12SÜ4  ZnS04  d-  FL. 
Diesem  Ideellen,  diesem  zeitlos  Möglichen  kann  man  erfahrungsgemäß  eine  Tendenz 
(ein  Streben)  unterlegen,  sich  unter  verschiedenen  Bedingungen  verschieden 
individualisiert  zu  verwirklichen.  Wen  es  befremdet,  (in  einem  natürlich  prä¬ 
gnanten  Sinne)  von  ,, Absichten“  der  Natur  sprechen  zu  hören,  den  erinnere  ich  daran, 
daß  die  Physik  auch  in  dem  auf  einer  Unterlage  ruhenden  oder  in  einem  sich  auf¬ 
wärts  bewegenden  Körper  die  Schwerkraft  da  und  wirksam  sein  läßt.  Der  ,, Druck“ 
des  Steins  auf  seine  Unterlage,  der  Druck  des  Magneten  auf  einen  andern  ist,  dem 
Wesen  nach,  vergleichbar  dem  ,, inneren  Druck“,  den  ich  ,,vor“  einer  Handlung 
,, fühle“.  Die  Natur  ,,will“  ein  Gewicht  nicht  anders  tiefer  bringen,  als  wir  eine  Ab¬ 
sicht  erreichen,  d.  li.  indem  wir  die  objektiv  vorhandene  stärkere  Ten- 
denz  vollziehen.  Ebensoviel  wie  wir  die  Natur  für  unsere  Absichten  zu  benutzen 
glauben,  benützt  sie  uns.  Was  ich  aber  hier  speziell  meine,  ist  folgendes.  Läuft 
jene  in  verschiedenen  Gestalten  mögliche  Reaktion,  z.  B.  als  ,, gewöhn¬ 
liche“  Auflösung  des  Zinks  in  verdünnter  Schwefelsäure  ab,  kommt 
die  dem  chemischen  Umsatz  entsprechende  Energie  (die  Änderung  der  gesamten 
Energie  des  Systems),  abgesehen  von  einer  kleinen  äußern  Arbeit,  als  Wärme  zum 
Vorschein.  Inder  Voltaschen  Kette  dagegen  wird  ein  Teil  der  Wärmetönung 
in  elektrische  Energie  ,, umgewandelt“. 

Auch  dem  organischen  Wachstum  und  demjenigen  der  Kristalle  in  metastabilen 
Flüssigkeiten  liegt  im  obigen  Sinne  eine  ähnliche  Gleichförmigkeit  ,, führender“ 
Bedingungen,  eine  ähnliche  Idee  zugrunde,  ln  Südrußland  gibt  es  Seen,  welche 
konzentrierte  Lösungen  von  Glaubersalz  darstellen.  Durch  Verdunstung  setzen  sie 
Kristalle  ab,  welch.e  nach  der  unter  dem  Einfluß  der  Sommerhitze  erfolgenden  Aus¬ 
trocknung  des  Sees  verwittern.  Kommt  dann  durch  die  Herbstregen  wieder  Wasser 
hinzu,  sind  die  Bedingungen  für  Entstehung  neuer  wasserhaltiger  Kristalle  noch  immer 
vorhanden:  es  hat  sich  in  den  durch  Verwitterung  wasserfrei  gewordenen  Kristallen 
(Kristall,, staub“)  eine  vektorielle  Dauerform  erhalten,  welche  wieder  wachsende 
Kristalle  entstehen  läßt,  sobald  nur  Wasser  dazu  tritt.  Ohne  alles  menschliche  Zutun, 
rein  durch  das,  was  J.  R.  Mayer  (natürliche)  ,, Kollokation“  genannt  hat,  und  was 
man  heute  als  Se r i  a  1  i  t  ä  t  der  Systeme  bezeichnen  muß,  kommt  hier  mit  der  Folge 
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der  Jahreszeiten  sogar  ein  regelmässiger  „Generationswechsel“  zustande.  Die  Analogien 
mit  organischer  Ernährung,  Wachstum,  ja  selbst  mit  persönlichen  Formeigenschaften 
und  der  Vererbung  liegen,  besonders  im  Hinblicke  auf  unsere  zunehmende  Erkenntnis 
der  kristallinischen  Struktur  gewisser  Kolloide,  nahe  genug.  Auch  hier,  in  scheinbar 
so  abliegenden  Gebieten,  also  die  Tendenz  einer  Idee,  sich  je  n  a  c  h  d  e  n  zu  r  Ve  r- 
fügung  stehenden  Mitteln  verschieden  individualisiert  zu  verwirklichen. 

Kehren  wir  nunmehr  zur  Voltaschen  Kette  zurück.  Sie  ,, leidet“  unter  dem 
Übelstand,  dab  ihre  Wirkung  schnell  abnimmt.  Die  Ursache  des  Geringerwerdens 
der  Stromstärke  liegt  objektiv  in  der  Polarisation  des  Elements.  Infolge  der  Ablage¬ 
rung  und  der  teilweisen  Absorption  von  Wasserstoff  auf  der  Kupferelektrode  wird 
eine  neue  elektromotorische  Kraft  ins  Leben  gerufen,  welche  der  ursprünglichen 
entgegenarbeitet  und  sie  schließlich  fast  ganz  kompensiert.  Elemente,  die  längere 
Zeit  einen  nahezu  konstanten  Strom  liefern  sollen,  müssen  so  eingerichtet  sein,  daß 
entweder  Gase  nicht  abgeschieden  werden,  bzw.  nicht  an  die  Elektroden  gelangen 
können  oder  dort  durch  einen  chemischen  Prozeß  weggeschafft  werden.  Die  che¬ 
mische  Gleichung  Zn -f  CUSO4  —  ZnS04 -f  Cu  im  Daniellschen  Element 

einem  konstanten  stromliefernden  Prozeß  eigner  Art  zugrunde.  Die  beiden  Elektro- 
lyte  sind,  durch  eine  poröse  Tonzelle  getrennt,  Zinksulfat-  und  Kupfersulfatlösung 
mit  einem  eingetauchten  Zink-  und  Kupferstab  versehen.  Dabei  geht  Zink  in  Lösung, 
Kupfer  schlägt  sich  auf  dem  Kupferpol  nieder.  Ein  ,,Lade“strom  aus  fremder  Strom¬ 
quelle  durchfließe  nun  das  Element  in  umgekehrter  Richtung  wie  der  eigene:  der 
Vorgang,  bei  welchem  Zink  auf  dem  Zinkpol  abgeschieden  wird,  Kupfer  in  Lösung 
geht,  findet  ihren  Sinn  in  der  Gleichung:  ZnS04  +  Cu CUSO4  +  Zn,  also  einer 
Umkehrung  der  vorigen,  ln  der  Form:  Zn  +  CuS04;^ZnS04  -f  Cu  entspricht  die 
Formel  im  Sinne  des  obern  Pfeils  der  Stromabgabe  (Entladung).  Der  strom¬ 
liefernde  Prozeß  verläuft  von  selbst  und  liefert  in  der  Anordnung  des  Daniell- 
Elements  elektrische  Energie.  Der  umgekehrte  Vorgang  (Ladung),  von  rechts  nach 
links,  muß  durch  Energiezufuhr  erzwungen  werden  (reversibel  funktionierendes  Ele¬ 
ment).  Bei  der  Stromentnahme  wird  metallisches  Zink  in  den  lonenzustand,  Kupfer 
aus  dem  lonenzustand  in  den  atomistischen  überführt.  Bei  der  Elektrolyse  z.  B.  von 
Kupfersulfatlösung  zwischen  Kupferelektroden  schlägt  sich  Kupfer  auf  der  negativen 
Elektrode  nieder.  Es  bedeutet  dasselbe,  ob  gesagt  wird,  daß  die  Ladung  des  Kupfer¬ 
ions  durch  negative  Elektrizität  der  Kathode  neutralisiert  wird,  oder  daß  das 
Kupferion  seine  Ladung  abgibt.  Bei  umgekehrter  Stromrichtung  geht  an  der  Elek¬ 
trode,  die  eben  Kathode  gewesen  und  jetzt  Anode  ist,  Kupfer  in  Lösung  und 
zwar  als  Ion,  an  Stelle  eines  andern  Kupferions,  das  an  der  zweiten  Elektrode  die 
Lösung  verlassen  hat.  Analoges  gilt  für  Zink.  Aluminium  hingegen  kann  man  zwar 
mittels  des  Stroms  in  den  lonenzustand  überführen,  bei  der  Stromumkehr  erhält  man 
aber  nicht  Aluminium  zurück,  es  wird  an  der  Aluminiumelektrode  Wasserstoff  ab¬ 
geschieden,  die  Überführung  in  den  lonenzustand  ist  nicht  reversibel.  Ein  Metall, 
welches  sich  in  dieser  Beziehung  wie  Kupfer  verhält,  heißt  umkehrbare  Elektrode 
erster  Art,  es  ist  eine  für  das  Kation  umkehrbare  Elektrode,  da  der  Elektrizitäts¬ 
transport  bloß  durch  das  Kation  (Metallion)  bewerkstelligt  wird.  Demgegenüber 
gibt  es  auch  bezüglich  des  Anions  umkehrbare  Elektroden:  umkehrbare  Elektroden 
zweiter  Art.  Man  nahm  früher  an,  daß  die  elektromotorische  Kraft  eines  gal¬ 
vanischen  Elements  durch  die  Wärmetönung  allein  bestimmt  sei.  Bei  dem  Da  nie  11- 
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clemciit  slimml  die  Tliomsoiisclie  Ke^^el.  Völlie;  versaf^t  sie  bei  den  Koiizenlrations- 
ketten.  Thomson  ^ins^  von  der  Voransse(znnji:  ans,  dab  die  «^anze,  dem  cliemisclien 
Umsätze  entsprecliende  Uner^ie  nnd  mir  sie  in  elektrische  nmjiiesetzt  werde.  Diese 
X'oranssetznmT  trifft  alter  im  allgemeinen  nicht  zu.  P>ei  der  Stromah^ahe  wird  nicht 
hlob  die  Wärmetömme;  in  elektrische  mn^esetzt,  sondern  auch  noch  Wärme,  die  den 
Siihstanzen  des  Elements  entzogen  wird. 

.Wan  kann  mm  hei  diesen  galvanischen  Elementen  die  Aufmerksamkeit  he- 
sch  ranken:  zunächst  auf  den  stromliefernden  I’rozeb  nach  aiihen. 
Die  elektromotorische  Kraft  z.  B.  des  Daniellelements  heträjj;t  1,1  Volt.  Iliilt  sich 
diese  Kraft  hei  der  Stromah^ahe  konstant,  so  leistet  die  Kette,  wenn  sie  9{)54()  Cou- 
lomh  ahi,a\2:ehen  hat,  eine  Arbeit  von  96  540  x  1,1  Watt.  Oder  ich  betrachte 
vor  allem  das  innere  üeschehen  im  Element.  Da  hekomme  ich  z.  IT  heim 
Daniellschen  Element  vor  allem  einen  Einblick  in  die  Serie  der  Systeme.  Das 
ursprünglich  vorhandene  System  hei  der  Stromahgabe:  Zink/Knpfersiilfat  wird  üher- 
j^efiihrt  in  das  System  Zinksnlfat  und  Kupfer  (das  Kupfer  des  Pols  hleiht  nnverändert, 
kann  also  «anz  außer  acht  gelassen  werden,  wie  auch  die  hei  der  Zusammensetzung 
des  Elements  verwendete  Zinsulfatlösung).  Diese  Üherführung  der  Systeme  kann 
aber  auch  vor  sich  gehen,  ohne  daß  man  einen  Strom  erhält  (vgl.  o.  S.  31).  Gießt 
man  z.  B.  auf  Zinkstücke  Kupfersulfatlösung,  schlägt  sich  auf  der  Oberfläche  des 
Zinks  Kupfer  nieder  und  eine  äquivalente  Menge  Zink  geht  in  Lösung.  Bei  diesem 
Prozeß  findet  bloß  eine  Wärmetönung  statt.  Die  in  der  chemischen  Gleichung: 
Zn  -f  CuS04=  ZnS04  -r  Cu  steckende  Idee  hat  also  zwei  Möglichkeiten,  sich  in  Ge¬ 
gebenheit  zu  verwirklichen. 


Machen  wir  nun  einmal  die  Fiktion,  z.  B.  das  Voltasche  Element  habe  eine 
,,  W  a  h  r  n  e  h  m  u  n  g  “  der  St  romabgahe,  eine  Fiktion,  die  um  so  naheliegender 
scheint,  als  auch  unsere  Wahrnehmung  an  sich  überhaupt  nur  (vorwissenschaftlich) 
,, Gegebenes“  ist.  Dieses  Gegebene  rührt  objektiv  her  aus  anpassender  Gleich¬ 
gewichtsherstellung  zwischen  analysierenden  organischen  Rezeptoren  und  effek- 
torischen  Apparaten  einer-  und  den  Elementen  des  Mediums  andererseits.  Letztere 
sind  Komplementärhedingungen,  welche,  zum  schon  vorhandenen  vitalen  Bedingungs¬ 
komplex  hinzukonnnend,  die  für  eine  betreffende  Gegebenheit,  soweit  sie  Lebens¬ 
erscheinung  ist,  eindeutig  bestimmende  Bedingungskombination  vervollständigen. 
Daß  gar  nichts,  z.  B.  von  dem  in  unserer  Anschauung  vorhandenen  Wesen  von 
Raum  und  Zeit  in  die  konstruierte  physikalische  Welt  einzugehen  vermöchte,  könnte 
sonach  kein  Biologe  zugeben.  Bei  unserem  ,, Anschauen“  findet  keine  Unterscheidung 
eines  Objektes  von  einer  Vorstellung  statt.  Erlebnisse,  welche  uns  die  Vorstellung 
eines  Gegenstandes  hinterlassen,  lassen  uns  die  Vorstellung  von  etwas  wirklich  Ge¬ 
gebenem  zurück. 

Vorstellung  ist  ein  dasWachsein  charakterisierendes  Streben  nachWahrnehmung, 
i.  e.  nach  ,, Verwirklichung“,  nach  Erleben.  Dies  ist  eine  objektive  Tatsache,  denn 
solchen  Menschen,  welche  wir  mit  Jaensch  ’)  eidetisch  nennen,  gelingt  teilweise  dieses 
Streben.  Eine  Vorstellung  von  konstanter  Stromlieferung  könnte  nun  unser 
Voltascbes  Element  nicht  gewinnen,  denn  die  konstante  innere  Polarisation  nimmt 
es  nicht  wahr,  bloß  ihre  Folgen  werden  Gegebenes  im  obigen  Sinne. 


')  E.  F<.  J a e  n s c  h:  Aufhaii  der  Waliinehnuingswelt.  Barlli,  Leipzii»  1923.  Eidelik.  Leijizig  1925. 

Kraus.  Patholotiie  ;  Tiefenperson.  3 
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Setzt  man,  wie  es  E.  Mach’)  getan,  auf  die  Scheibe  der  Zcntrifngalniaschine  eine 
Tanbe  und  dreht  jene  (von  oben  gesehen),  wie  den  Uhrzeiger,  fängt  das  Tier  an  sich 
in  entgegengesetztem  Sinn  zu  drehen.  Bei  rascherer  Drehung  wird  bloß  der  Kopf 
entgegengesetzt  dem  Uhrzeiger  verdreht:  Kompensation  der  aufgedrimgenen  Be¬ 
wegung,  des  Körpers  mul  d  e  r  K  ö  r  p  e  r  f  1  ü  s  s  i  g  k  e  i  t  (Bogengänge  des  Ohrlabyrintlies), 
gleichgewichtserhaltende  Bewegnngstendenzen.  Bei  noch  größerer  Ge¬ 
schwindigkeit  neigt  sich  die  Tanbe  gegen  die  Axe  zu  und  streckt  den  äußern  Flügel, 
wie  um  sich  zu  stützen,  gegen  die  Wand  des  Glassturzes,  der  (mit  Luftloch)  über  die 
Scheibe  gestellt  ist.  Dies  wiederum  entspricht  der ,, Vorstellung“,  daß  die  Lage  des 
Behälters  eine  schiefe  ist.  Wird  der  Apparat  (nach  zwei  Minuten)  plötzlich  an¬ 
gehalten,  beginnt  das  Versuchstier  krampfhafte  Bewegungen  und  Umdrehungen 
in  demselben  Sinn,  in  welchem  es  in  Rotation  versetzt  war.  Dies  ist  Ausdruck  der 
Vorstellung  einer  gewaltsamen  G e ge n drehung.  Die  befreite  Taube  weist  in  ihrem 
Benehmen  das  Bild  einer  an  den  Bogengängen  operierten  auf.  Ähnlich  verhalten 
sich  junge  Kaninchen. 

Bei  uns  Menschen  liegt  objektiv  allem ,,  Streben“  (auch  dem  Vorstellen)  die  H  e  m  - 
mungeinerWirklichkeitstendenzdurcheine(unbewußte)Gegenten- 
de  nz  zugrunde.  Diese  Gegensätzlichkeit  nennen  wir  Ambivalenz,  der  wir  somit  schon 
im  ersten  Beginn  aller  weiteren  Ausführungen  begegnen  2).  Die  naturwissenschaftliche 
Untersuchung,  welche  z.  B.  die  Polarisation  als  Gegentendenz  tat  sä  c  h  1  i  ch  auf¬ 
weisen  kann,  wie  sie  das  Gegensätzlichkeitsprinzip  auch  sonst  im  Organismus 
vielfach  experimentell  aufzuklären  imstande  ist  (vgl.  u.  S.  1 29),  hat  also,  gegenüber 
der  Introspektion  manchen  Vorteil  auf  ihrer  Seite.  Der  Wert  des  Bewußtseins  ist  ein 
nur  relativer,  er  ist  wie  der  Rahmen  um  ein  Bild. 

Ein  ähnlich  angenommenes  Da  nie  11  sches  Element  könnte  von  sich  aus  wiederum 
seinen  Ladestrom  zu  messen  unternehmen.  Wir  wissen,  daß  wir  bei  Ladung  eines 
solchen  eine  elektromotorische  Kraft  anzuwenden  haben,  die  nur  um  einen  sehr  kleinen 
Betrag  größer  ist,  als  1,1  Volt  (d.  i.  die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell).  Soll 
während  der  Ladung  geradesoviel  Kupfer  in  Lösung  gehen,  wie  sich  bei  der  Strom- 

63,6  g, 

entnähme  niedergeschlagen  hat,  nämlich  ein  Grammäquivalent  =  — --  so  müssen 

wir  96  540  Coulomb  hineinschicken.  Dann  scheidet  sich  auf  der  Zinkelektrode 
soviel  Zink  ab,  wie  sich  bei  der  Stromentnahme  gelöst  hatte.  Dabei  vernachlässigen 
wir  Wj  mal  J  (Wj  innerer  Widerstand,  J  Ladestromstärke),  da  Wj  sehr  klein  ange¬ 
nommen  wird^). 

Auch  wir  nehmen  im  praktischen  Wissenschaftsbetrieb  beständig  Messungen 
vor,  z.  B.  räumliche,  als  ob  dieses  Messen  lediglich  auf  einem  von  uns  ganz  unab¬ 
hängigen  physikalischen  Vorgang  der  Reaktion  der  Lichtstrahlen  und  starrer  Maß¬ 
stäbe  auf  die  Körperwelt  beruhe.  Die  neueste  Entwicklung  der  Naturwissenschaft 
geht  ganz  allgemein  darauf  hinaus,  alle  Erscheinungen  von  Bewegung  dem  Prinzip 
der  Relativität  zu  unterwerfen,  dem  auch  wir  zu  folgen  liaben.  Dieses  Prinzip  wird 

9  E.  Mach;  (jriuidliiiicii  der  Lehre  von  den  Bewegiingsenipfindnngen.  Lngehnann, 
Leipzig  IHT.'i. 

9  Th.  Lipps:  l'iililen,  Wollen,  Denken.  Schriften  (ies.  f.  psychol.  l'orschnng.  H.  13,  2.  Anfl. 
Barth  1007. 

•9  W.  Bermbach;  Llectrochemic.  Quelle,  Leipzig  1905. 
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fol^ciKicriiuißon  foriiuiliort ;  die  Lrsclicinuii^cii  in  einem  System  von  Köi  pei  n  luingen  nin 
von  den  Lü!]jen  mui  liewej^imeien  jener  Körper  rekitiv  zneimmder  »di,  so,  dcd.)  es  eint 
die  in  diesem  System  sicli  alispielenden  Krscheiium}j;en  keinen  Kiiil'inl,')  übt,  wenn 
das  Svstem  als  (ianzes  irtijendeine  konstante  lianskilion  bat.  lis  ist  aller  zu  bc- 
riieksiebti^en.  dal.)  ancb  der  Mensch  als  messender  lieobacbter  ein  Körper- 
svstem  in  einer  Serie  von  Systemen  darstellt.  Kin  Nordpol,  ins  magnetische 
b'eld  gebracht,  mul  das  vorhandene  Feld  selbst  beeinflussen  sieb  aber  ge^fenseitig. 
Die  Ladung  des  Probekörpers  gehört  dann  mit  zu  den  l'elderzen^^enden  Ladnnj^en. 
Ebenso  kann  das  1  lineinbrin;j;en  von  uns  selbst  in  ein  System  natürlicher  Vorgänge 
die  zu  messenden  Verhältnisse  des  in  der  Serie  resultierenden  Systems  ändern. 

Man  würde  zunächst  glauben,  dab  ein  als  ,, starr“  erprobter  Körper  uns  immer 
wieder  genau  so  erscheint,  wie  er  früher  war,  bzw.  in  zwei  ihm  erteilten  Lagen  die 
Idee  gleicher  Raumstücke  realisiert,  wenn  wir  uns  mir  selbst  zu  ihm  in  die  richtige 
Lage  bringen,  üewib  ist  dieser  Umstand  von  maßgebender  Bedeutung.  Bei  seinen 
Untersuchungen  über  den  Stoß  geht  z.  B.  schon  H  uy  g he  ns’)  ans  vom  Gesetz  der  Träg¬ 
heit;  von  der  Annahme,  daß  elastische  Körper  gleicher  Masse,  welche  mit  gleichen  ent¬ 


gegengesetzten  Geschwindigkeiten  aufeinandertreffen,  mit  ebenderselben  Geschwindig¬ 
keiten  sich  trennen;  daß  alle  Geschwindigkeiten  nur  relativ  geschätzt  werden;  daß 
ein  größerer  an  einen  kleineren  ruhenden  stoßenden  Körper  diesem  etwas  an  Ge¬ 
schwindigkeit  mitteilt  und  selbst  etwas  von  der  seinigen  verliert;  endlich  daß,  wenn 
der  eine  von  den  stoßenden  Körpern  seine  Geschwindigkeit  beibehält,  dies  auch  bei 
dem  andern  stattfindet.  Hnyghens  denkt  sich  den  Vorgang  des  Stoßes  zweier 
gleicher  elastischer  Massen  auf  einem  Kahn  stattfindend,  der  sich  selbst  mit  der 
Geschwindigkeit  V  bewegt.  Für  einen  Beobachter  im  Kahn  besteht  dann  der  vor¬ 
ausgesetzte  Fall  fort,  während  für  einen  Physiker  am  Ufer  die  Geschwindigkeiten 
der  Kugeln  bzw.  2  V  und  0  vor,  0  und  2  V  nach  dem  Stoße  werden. 

Durch  ein  anschauliches  Beispiel  beweist  jedoch  H.  Weyi“),  wie  mit  Bewegung 
unter  Umständen  unsere  Geometrie  in  Mitleidenschaft  gezogen  wird.  In  demjenigen 
Bezugsraum,  relativ  zu  welchem  wir  von  gleichförmiger  Rotation  sprechen,  gilt  die 
Euklid  sehe  Geometrie,  auf  der  rotierenden  Scheibe,  wenn  diese  mittels  niit- 
bewegter  .Maßstäbe  ausgemessen  wird,  nicht  mehr.  Man  betrachte  nämlich  einen  um 
das  Rotationszentrum  beschriebenen  Kreis  auf  der  Scheibe.  Sein  Radius  behält  den 
gleichen  Wert,  ob  ich  ihn  mittels  ruhender  oder  mitbewegter  Maßstäbe  messe,  denn 
die  Bewegungsrichtung  ist  senkrecht  zur  Längsausdehnung  des  an  den  Radius  an¬ 
gelegten  Maßstabes.  Hingegen  ergibt  sich  für  die  Kreisperipherie  auch  mittels  mit¬ 
bewegter  Maßstäbe  ,, wegen  der  Lorentz-Kontraktion“,  welche  sie  erfahren,  ein 
größerer  Wert,  auf  der  rotierenden  Scheibe  gilt  somit  nicht  mehr  das  Euklidsche 
Gesetz,  daß  der  Umfang  des  Kreises  -  2  ji  mal  dem  Radius  ist.  Die  Lorentz- 

Kontraktion  sollte  darauf  beruhen,  daß  jeder  noch  so  starre  Körper  bei  einer  Be¬ 
wegung  durch  den  Weltäther  in  der  f^ichtung  dieser  Bewegung  eine  Zusammen¬ 
ziehung  erleidet,  senkrecht  dazu  aber  seine  ursprüngliche  (jestalt  unverändert  bei¬ 
behält.  Während  mm  aber  die  Verkürzung  nach  Lorentz  eine  Grundeigentümlich¬ 
keit  der  Materie  wäre,  erscheint  sie  in  der  Ei  nstei  nschen  Theorie  ganz  allgemein 
lediglich  als  Folge  unserer  Längenmeßmethoden.  Daß  der  Gesichtspunkt  des  Beob- 


‘)  lliiyghens:  iJc  mi)tu  corporiini  ex  percussioiie.  I703. 
H.  Weyl:  Kaum,  Zeit,  Materie.  Springer,  Berlin  ltt21. 
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aclitcrs  als  c'iius  Bic^ystcnis  im  ganzen,  welches  dem  Newtonschen  Gesetz  der 
Erhaltung  des  Schwerpunktes,  hzw.  dem  Satz  der  Erhaltung  der  Flächen  gehorcht, 
allein  nicht  für  alle  einschlägigen  Fälle  und  gerade  für  uns  sehr  wichtige  ausreicht, 
beweist  ferner  folgendes  Ei  nstei  nsche^)  Beispiel.  Man  denke  sich  eine  flache  kreisrunde 
Scheibe,  die  sich  über  einer  ,, ruhenden“  Ebene  nach  Art  eines  Karussells  um  eine 
senkrecht  durch  ihren  Mittelpunkt  hindurchgehende  Axe  gleichmäßig  dreht.  Ein 
Beobachter,  der  sich  auf  dieser  Scheibe  befindet,  wird  vom  Mittelpunkt  abgesehen, 
an  allen  Stellen  eine  Kraftwirkung  verspüren,  die  ihn  von  der  Scheibe  herunterzu¬ 
schleudern  strebt  (Zentrifugalkraft),  und  wir  sind  gewohnt,  diese  als  Folge  der  Rota¬ 
tionsbewegung  relativ  zu  der  ruhenden  Ebene  anzusehen;  der  beobachtende  Physiker 
weiß  aber  gar  nichts  von  dieser  Bewegung  er  hält  seine  Scheibe  für  ruhend 
und  schreibt  die  überall  hervortretenden  Kraftwirkungen  dem  Einfluß  eines 
von  Stelle  zu  Stelle  in  seiner  Stärke  wechselnden  Gravitationsfeldes  zu.  An  diesem 
Gravitationsfelde  ist  jedoch  der  Probekörper  (unser  messender  Physiker  selbst,  als  ein 
physisches  Massensystem,  beteiligt,  welches  das  Schwerpunkts-  und  Flächenprinzip 
nicht  mehr  befolgt.  Es  gibt  Progressiv-  und  Winkelbeschleunigungen  unserer  Korper- 
flüssigkeit  gegenüber  dem  Körperrest.  Von  der  erlangten  Progressiv-  oder  Winkel¬ 
geschwindigkeit  haben  wir  dann  eine  (Bewegungs-)„Empfindung“  und  haben  sie  nur 
dann,  wenn  eine  solche  relative  Beschleunigung  da  ist.  Läßt  man  in  einem  gleich¬ 
förmig  gedrehten  Tretrade  einen  Menschen  einmal  an  der  aufsteigenden  Seite  herab, 
an  der  absteigenden  Seite  emporsteigen,  und  zwar  so,  daß  er  in  beiden  Fällen  völlig 
in  Ruhe  bleibt,  kommt  es  erstlich  auf  die  relative  Beschleunigung  zwischen  dem 
Körper  des  Mannes  im  ganzen  und  den  zu  überwindenden  Stufen  des  Rades  an. 
Zweitens  aber  auch  darauf,  daß  die  gewöhnlich  wirkenden  Bewegungsursachen  und 
Bewegungshindernisse  nicht  gleichzeitig  auf  die  ganze  Masse  unseres  Körpers  wirken, 
sondern  stets  nur  auf  einen  (kleinen)  Teil,  vor  allem  auf  die  Flüssigkeiten.  Diese, 
verhindert,  das  Schwerpunkt-  und  Flächenprinzip  zu  erfüllen,  affizieren  den  übrigen 
Körper  (vgl.  u.  letztes  Kapitel).  Die  Arbeit,  welche  der  im  Tretrade  aufsteigende 
Mann  gegen  die  Schwerebeschleunigung  ausführt,  ist,  obwohl  er  objektiv  gar  nicht 
von  der  Stelle  kommt,  also  die  Schwere  scheinbar  gar  nicht  überwindet,  die  gleiche, 
als  ob  der  Mann  mit  derselben  Vertikalgeschwindigkeit  einen  Berg  ersteigen  würde. 
Trotzdem  hat  der  Mann  in  beiden  Fällen  (im  Tretrad  und  als  Bergkletterer)  ein  ganz 
verschiedenes  Gefühl  des  Steigens. 

Der  Physiker  auf  dem  Ei nsteinschen  Karussell  (vgl.  o.)  ist  nicht  imstande, 
aus  vier  gleichlangen  geraden  Linien  ein  Quadrat  zu  zeichnen.  Ihm  ist  schon 
die  ,, gerade“  Linie  bedeutungslos.  An  allen  Stellen  der  Scheibe  erfährt  eine  Strecke 
eine  Verkürzung,  die  von  Punkt  zu  Punkt  verschieden  ist.  Der  Begriff  der  Länge 
einer  Linie  verliert  also  jede  Bedeutung,  weil  ihr  Betrag  bei  einer  Platzvertauschung 
dauernd  wechselt.  Ähnlich  steht  die  Sache  mit  dem  zeitlichen  Abstand  zweier  von 
diesem  Beobachter  erlebten  Ereignisse. 

')  A.  Einstein;  Gnindlage  d.  jillgtin.  Relativitiilstheorie.  Barth,  1916.  Sitzber.  Prciiß, 
Akad.  d.  Wissensch.,  Berlin  1915,  1916,  1917. 

M.  Schlick:  Raum  und  Zeit  in  der  gegenwärtigen  Physik.  4.  Aiifl.  Springer,  1920. 

Harry  Schmidt:  Weltbild  der  Relativitätstheorie.  3.  Aiifl.  Hamburg  1922. 

J.  Petzoldt;  Stellung  der  Relativitätstheorie  in  der  geistigen  Entwicklung  der  Menschheit. 
2.  Aiifl.  Barth,  Itl-S.  Vtil  cl.  Deutsche  ph^sikal.  üesellsch.,  14.  Jahrg.,  Nr.  23,  1923. 
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Ganz  allgemein  müssen  wir  also  sa^en,  dal;’)  wir  erstlich  einen  Ikziif^srauni  haben, 
dessen  Radius  den  gleichen  Wert  behalt,  ob  er  mittels  ruhender  oder  niitbewe^ter 
Mabstäbe  gemessen  wird:  tier  Raum  ohne  Bewegungsemptiiuhmg  unsererseits,  der 
Raum,  in  welchem  unser  Biosystem  das  Schwerpunkts-  und  l'liichenprinzip  wirklich 
befolgt,  in  welchem  für  uns  die  liii kl  i d  ische  (ieometrie  gilt.  Zweitens  aber  haben  wir 
in  uns  ein  metrisches  l'eld.  Das  Galileische  Trägheitsprinzip  zeigt,  dab  in  der 
Welt  eine  von  E.  Mach  aufgewiesene  zwangsweise  l•ührung  besteht,  die  einem  mit 
bestimmter  Geschwindigkeit  losgelassenen  Körper  eine  bestimmte  (konstante)  [Be¬ 
wegung  aufnötigt,  aus  welcher  er  nur  durch  äubere  Kräfte  herauszuinängen  ist.  Dieses 
Führungsfeld  mag.  abhängig  gedacht,  von  einer  Wechse  Iwi  rk  u  ng  zuletzt 
mit  den  von  den  [-ixsternen  als  etwas  physikalisch  Reales  gelten. 
Die  V  ege  t  a  t  i  V  e  Strömung  in  unserem  Körper  entspricht  vielleicht  diesem 
Fübrungsfeld.  Änderungen  in  ihr  oder  Ablenkungen  bewirken  z.  B.  die  Zentrifngaler- 
scheinungen  und  für  uns  dazugehörige  Bewegungsempfindungen.  Diese  vegetative 
Strömung,  mit  welcher  vorliegendes  Buch  sich  ganz  vornehmlich  beschäftigt,  habe  ich 
bereits  früher  (vgl.  o.  S.3)  in  den  Brennpunkt  des  Begriffes:  Tiefenperson  gestellt. 

Niemals  sind  I^aum  und  Zeit  selbständige  Wesen.  Physikalisch  steckt  Raum- 
Zeitliches  schon  in  den  Kräften  des  Systems,  der  Begriff  Beschleunigung,  z.  B.  ent¬ 
hält  schon  die  Zeit.  Auch  können  räumlich-zeitliche  Beziehungen  nur  an  den  Kräften 
erkannt  werden,  welche  die  Systeme  aufeinander  ausüben. 

Wiederum  sehen  wir  den  Vorteil  naturwissenschaftlicher  Betrach¬ 
tungsweise  für  d  i  e  A  b  g  r  e  n  z  u  n  g  d  e  s  1  n  n  e  r  -  u  n  d  d  e  s  I  n  t  e  r  s  y  s  tema- 
t  i  sc  h  e  n  und  für  das  gesuchte  P  ri  n  ci  p  i  u  m  i  n  d  i  vi  d  u  a  t  i  o  n  i  s .  Ich  möchte 
dies  abschliebend  an  zwei  Beispielen  nochmals  zusammenfassen. 

Den  Molekülen  wird  eine  bestimmte  Struktur,  ein  gewisser  räumlicher  Aufbau 
aus  Atomen  zugeschrieben.  Das  Atom  gilt  heute  selbst  als  ein  verwickeltes  Bauwerk 


aus  noch  kleineren  Einheiten,  man  hat  es  mit  einem  Planetensystem  verglichen.  Die 
meisten  der  direkt  wahrnehmbaren  Eigenschaften  der  Atome  (die  Farbe  z.  B.)  sollen 
im  wesentlichen  durch  die  äuberen  Teile  dieses  Systems  bedingt  sein.  Beim  Inein¬ 
andergreifen  zweier  derartiger  Systeme  würden,  könnte  man  erwarten,  auch  gerade 
die  äuberen  Teile  in  der  Anordnung  usw.  geändert  werden.  Das  hiebe  also,  gerade  die 
unmittelbar  physikalischen  Eigenschaften  mübten  sich  ändern.  Auch  innerhalb  der 
Verbindung  möchten  die  Atome  noch  eine  gewisse  Sonderexistenz  führen.  Die  Mole¬ 
küle  wären  keine  Akkorde.  Gleiche  oder  ähnliche  Kräfte,  welche  im  allgemeinen  die 
Idee  der  Verbindung  z.  B.  der  Atome  Na  und  CI  zum  Molekül  NaCl  verwirklicht,  und 
sie  darin  Zusammenhalten,  sollten  nun  auch  ins  Spiel  kommen,  wenn  zwei  Moleküle 
NaCl  sich  hinreichend  annähern,  so  dab  nun  auch  Na^  mit  CP,  CP  mit  Na-  in  Wechsel¬ 
wirkung  treten  kann.  Von  vornherein  ist  jedoch  daran  zu  denken,  dab  dabei  die 
Unterschiede  der  Moleküle  sich  mehr  oder  weniger  verwischen  können.  Für  das 
Kochsalz  wird  nun  wirklich  eine  ,, bunte  Reihe“  gebildet,  so  dab  überhaupt  nicht 
mehr  von  einzelnen  Molekülen  gesprochen  werden  kann.  Im  Kochsalzkristall  mub 
man  sich  nämlich  die  Na-  und  die  Cl-atome  in  den  Ecken  von  Würfeln  denken;  sie 
bilden  so,  immer  miteinander  abwechselnd,  ein  regelmäbiges  ,, Raumgitter“.  Sonach 
kann  hier  von  Einzelmolekülen  NaCl  kaum  mehr  gesprochen  werden,  da  jedes  Na- 
atom  mit  sechs  Cl-atomen  ganz  gleichmäbig  verbunden  ist;  vielmehr  bildet  sozusagen 
der  ganze  Kristall  gewissermaben  ein  Molekül.  Etwa  im  dampfförmigen  Kochsalz 
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liingcp;cn  sind  ini  wesciilliclicn  NaCl- in  o  1  e  k  ii  le  anznnehinen:  bei  diesem  Vorgang 
verlassen  immer  ein  Na  und  ein  CI  genieinschaftlicli  das  Raumgitter.  Älinlicli,  unter 
bestimmten  Voraussetzungen,  bei  Auflösung  in  einer  Flüssigkeit.  Hier  haben  wir  es 
also  mit  einer  Serie  von  S  y s  t  e  m e  n  zu  tun,  die  Individualisierung  der  Idee 
Na -4  >  CI  steigert  sich  von  atomarer  zu  molekularer  Struktur  im  Kristall.  Der 
ideelle  üehalt  setzt  sich  gegen  gewisse  Widerstände  durch,  die  aber 
unter  Umständen  auch  siegreich  werden. 

Läßt  man  die  Lösung  eines  festen  Stoffes  unter  den  Sättigungspunkt  erkalten, 
scheidet  sich  in  einer  Temperatur,  bei  welcher  sonst  die  feste  Phase  beständig  wird, 
diese  keineswegs  mit  Notwendigkeit  aus.  Bringt  man  nun  einen  Kristall  der  festen 
Phase  in  diese  übersättigte  Flüssigkeit,  wächst  der  Keimkristall  auf  Kosten  des 
flüssigen  Anteils  solange,  bis  durch  Änderung  der  Temperatur  oder  der  Konzentration 
ein  neues  Gleichgewicht  erreicht  ist.  Es  kommt  da  bei  gegenseitiger  Berührung 
zweier  im  Gleichgewicht  befindlichen  Gebilde  eine  Reaktion,  sonach  ein  anderes 
Gleichgewicht  als  das  der  getrennten  Teile  gewesen,  zustande,  mit  Wachstum  des 
zugesetzten  Kristalls  als  Ausdruck.  Im  ganzen  eine  für  die  Fortführung  seines 
Zustandes,  seines  Wachstums  usw.  nötige  U mindividualisierung  des  kristal¬ 
linischen  Gebildes  eigentlich  aus  seinesgleichen  in  seinesgleichen.  Schlägt  man  einem 
in  gesättigter  Nährlösung  ruhenden  Kristall  die  Spitze  ab,  so  werden  solange 
Teilchen  fortgerissen  und  an  der  Bruchfläche  wieder  angesetzt,  bis  die  verlorene 
Spitze  wieder  hergestellt  erscheint.  Die  Nährlösung  bedarf  hierzu  nicht  der  fort¬ 
während  erneuten,  durch  Verdunstung  herbeigeführten  Übersättigung.  Es  ist 
wie  gesagt,  die  Ablösung  von  Kristallsplitterchen  an  nicht  verletzten  Stellen 
(lokale  Auflösung),  welche  den  Umbau  vermittelt.  Der  Kristall  wird  dabei  im 
ganzen  etwas  kleiner  und  besitzt  in  ergänzter  Gestalt  dasselbe  Gewicht  wie 
in  verstümmelter.  Die  Teilchen  haben  sich  also  in  einer  Bewegung  zur  Spitze  hin 
befunden.  Da  der  Umbau  harmonisch  erfolgt  und  deshalb  alle  Bezirke  gleichmäßig 
davon  betroffen  sind,  müssen  die  verschiedensten  Richtungen  eingeschlagen  werden, 
welche  auch  von  den  verschiedensten  Gegenden  (Kristallflächen)  zum  gleichen  Ziel 
führen.  Dabei  ruht  der  Körper  als  Ganzes!  Hier  liegt  eine  vegetative  Strömung  vor, 
wie  wir  sie,  mutatis  mutandis  bei  Pflanze  und  Tier  näher  kennenlernen  werden.  Das 
vorige  Beispiel  dagegen  kennzeichnet  eine  objektive  ,, anorganische  Intelligenz“^).  Zu 
jedem  Körper  gehört  eben  eine  Idee,  deren  Objekt  er  ist.  Auch  die  menschliche 
Seele  ist  nur  die  Idee  des  menschlichen  Körpers,  das  psychische  Sein  besteht  bloß 
aus  Ideen.  Seelenlehre  ist  Ideenlehre. 

Wir  sind  bisher  also  Rickert  gefolgt,  welcher  auch  die  Naturwissen¬ 
schaft  von  ihrer  Geschichte  wesentlich  abhängig  macht.  Ich  be¬ 
mühte  mich  aber,  im  Vorstehenden  zu  zeigen,  wie  gerade  die  naturwissenschaftliche 
Betrachtungsweise  den  Menschen  fortschreitend  aus  der  Natur  herausindividualisiert 
hat,  obgleich  sie  ihn  mitten  in  die  Welt  stellt,  ihn  als  einen  Teil  der  Welt  beläßt. 
Gerade  die  moderne  Relativitätstheorie  nimmt  ihm  den  archimedischen  Punkt 
außerhalb  derselben,  von  welchem  aus  er  hoffen  dürfte,  sie  begrifflich  aus  den  Angeln 
zu  heben.  Aber  gerade,  daß  der  Mensch  Ort  für  Ort  al  s  ve  r  ä  n  d  erl  i  c  he  s  System 
im  Expansionsfeld  des  Weltkontinuums  sich  findet,  ermöglicht  es  ihm,  die  Idee 


0  L.  Ffauncller:  Sitz.-Ber.  Wien.  Ac.  Wisscnsch.,  59  11,  18G9,  72  11,  1875. 
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seines  eigenen  Systems  ,,aiisziKlrüeken“ 


uikI,  jeweils  ant^epaLU, 


tlie  1- 0  r  1 1  ii  li  r  II II 


des  Lebens  zu  si  ehern. 

Kants  llanptlehren  finden  sieh  in  den  Sätzen  lier  transzendentalen  Astlietik. 
Man  könnte  letztere  imvviderlej,dicli  maelien,  wenn  man  sie  teilweise  scheidet.  Indem 
man  (etwa  mitO.  Liehniann’))  sa^de:  die  änhere  Sinnenwelt  der  körperlichen  Din^e, 
sowie  die  innere  Welt  unserer  .^eisti^am  Lifrenschaften  und  'lätijjikeiten,  also  das 
Objekt  der  innern  mul  änhern  Lrfahrmig  wie  alles  in  Kanin  mul  Zeit  (le^eheiie  ist 
keineswegs  ihrer  empirischen  Realität  beraubt,  vielmehr  existiert  diese  ebenso  ^ewib, 
wie  ich  als  Subjekt“  existiere.  Aber  ebenso  j^ewil.»  wie  diese  Tatsache  ist  auch,  daß 
wenn  ich  dieses  Subjekt  mit  seinen  intellektuellen  Funktionen  aufi^ebe,  zuj^leich  die 
materielle  n  n  d  die  i;eisti^u  Welt  verschwindet,  da  sie  nur  in  den  Formen  des  Intellekts 
lind  der  Fmotion  existieren  kann.  Also;  Subjekt  und  Objekt  der  Erkenntnis  hängen 
durch  gemeinsame  Formen  ihrer  Existenz  so  notwendig  miteinander 
zusammen,  daß  sie  nur  miteinander  bestehen  können,  Korrelate  sind,  zugleich 
stehen  und  fallen. 

8.  Ein  zweites  Argument  Rickerts  ist  noch  stärker,  nur  daß  es,  rein  erkenntnis¬ 
theoretisch  formnhert,  ohne  speziellen  Erfahrungsinhalt  vielleicht  leer  scheint.  Dieses 
Argument  baut  Naturwissenschaft  und  üeschichte  über  eine  gemein¬ 
same  ürnndlage  auf.  Beide  setzen,  individualisierend,  den  Ausdruck  und  die 
Auswahl  unter  den  Ausdrücken  für  die  Erlebnisse.  Die  Geschichte  lasse  sich  dabei 
unmittelbar  leiten  durch  ,, Kulturwerte“,  die  Naturwissenschaft  jedoch  sei  ge¬ 
zwungen,  dabei  noch  die  besondere  Voraussetzung  zn  machen,  daß  die  hierarchisch  an¬ 
geordneten  und  so  anzuerkennenden  Werte  in  ihr  auch  wirklich  als  allgemein  gültige 
Urteile  dargestellt  wären.  In  Wirklichkeit  aber  besitzt  hier  gerade  wiederum  die 


Naturwissenschaft  entscheidende  positive  Tatsachen.  Vieles  beweist  die  Gemein- 
gesetzhehkeit,  die  Gleichförmigkeit,  die  Einheit  der  anorganischen  und  der  orga¬ 
nischen  Welt.  Man  erinnere  sich  z.  B.  der  harmonischen  Reihe  1,  AsCet  in  der 

Mathematik.  Eine  geradlinige  Strecke  AB  wird  von  dem  zwischen  A  und  B  hegenden 
Punkt  C  und  dem  auf  der  Verlängerung  von  A  B  gelegenen  Punkt  D  harmonisch  geteilt, 
wenn  A  B  das  harmonische  Mittel  ist  zwischen  A  C  und  A  D,  d.  h.  wenn 


( i  e  ni  e  i  I 
begriffe 


2  1  1 
AB  A  C  A  D 

Die  Verhältnisse  von  6:8:12  sind  aber  auch  die  harmonischen  von  Grundton, 
Quart  und  Oktave.  Es  kommt  hier  nicht  so  sehr  darauf  an,  daß  Musik  immer 
bis  zu  einem  bestimmten  Punkt  mathematisch  bzw.  daß  speziell  die  ganze  Lehre 
von  der  Harmonie  und  Melodie  auf  den  Gesetzen  der  Arithmetik  aufgebant  ist.  Maß¬ 
gebend  ist  für  die  vorstehende  Betrachtung  die  Auswahl  des  Tonmaterials.  Die 
Musik  arbeitet  nicht  mit  beliebigen,  sondern  mit  diskreten  Zahlen  auf  Grund  bestimmter 
Forderungen.  Es  handelt  sich  nm  die  Gliederung  des  Tonbereichs  innerhalb  einer 
Oktave.  Das  kann  in  verschiedener  Art  geschehen.  In  jedem  Falle  aber  wird  ein 
bestimmtes,  exakt  gefaßtes  Postulat  zugrunde  gelegt  und  aus  ihm  die  Gliederungs¬ 
möglichkeit  mathematisch  abgeleitet  (die  diatonische  und  die  chromatische,  die 
pythagoräische,  temperierte  und  reine  Tonleiter).  Besonders  anfschlnßreich  für  den 


')  Lieb  mann:  Analysis  der  Wirkliclikeit.  4.  Aiifl.  Straßbnrg  mil. 
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Parallelisimis  unserer  Sinnliehkeit  iinci  der  niatliematischcn  Analyse  ist,  wie  gesagt, 
das  Klangprobleni.  Zwei  Töne,  auch  wenn  sie  gleich  hoch  und  gleich  stark  erklingen, 
können  doch  noch  einen  spezifisch  verschiedenen  Eindruck  machen  (Orgel,  Geige, 
Gesang).  Oer  Klang  beruht  auf  dem  Umstande,  daß,  wenn  ein  Ton  erzeugt  wird, 
auch  andere  löne,  nämlich  die  harmonischen  Obertöne  jenes  Grundtons,  automatisch 
mit  entstehen.  Jedenfalls  konnte  Leibniz  sagen,  unsere  Freude  an  der  Musik  sei 
letzten  Endes  nichts  anderes  als  das  Vergnügen  an  bestimmten  Zahlenoperationen. 

Schon  die  Pythagoräer  fanden  die  harmonische  Beziehung  auch  am  Würfel,  der 
8  Ecken,  6  Flächen  und  12  Kanten  hat  (78=  V«  +  Ausführlich  und  exakt  hat 
jüngst  V.  Goldschmidt  auseinandergesetzt,  daß  die  Harmonie  durch  das  einfache 
Gesetz  der  Komplikation,  welches  aus  der  Mineralogie  bekannt  ist,  ebensowohl 
die  Differenzierung  gewisser  Naturgebilde  (Kristalle)  vom  Einfachen  zum  Feingeglie¬ 
derten,  ohne  j  e  g  1  i  c  h  e  s  Z  u  t  u  n  von  uns,  beherrscht,  wie  unsere  Organisation  sie, 
nach  dem  Bisherigen,  aus  Tonmassen  herauswählt.  Objektiv  ist  sonach  im  naturwissen¬ 
schaftlichen  Sinne  Harmonie  ein  Zusammentreffen  zwischen  dem  inneren  Gefüge  des 
Erkannten,  also  der  Umwelt,  und  unserer  Organisation.  Die  Verähnlichung  je  zweier 
Nachbarsysteme,  die  in  bezug  auf  Lage,  Bewegung  und  sonstige  Beschaffenheit  in 
Wechselwirkung  stehen,  kann  nach  außen  allerdings  so  erscheinen,  wie  die  Gravi¬ 
tation  zwischen  Erde  und  Stein.  Man  sieht  nur  die  Bewegung  des  Steins  zur  Erde. 
Ein  Ding  A  kann  die  Vorbedingung  eines  Vorgangs  B  sein.  Die  Ursache  des  wahr¬ 
nehmbaren  Geschehens  liegt  aber  an  einem  andern  Orte.  So  entstehen  z.  B. 
die  Gezeiten  an  der  Erde  durch  die  Anziehung  des  Mondes  als  Ursache.  Die 
Vorbedingung  von  Ebbe  und  Flut  ist  die  Beweglichkeit  der  großen  Wassermassen 
der  Erdmeere.  Der  Mond  weist  als  Folge  der  Wechselbeziehung  Änderungen  seiner 
Umdrehung  auf. 

Wir  werden  immer  mehr  sehen  (vgl.  u.  S.  70),  daß  die  vitalen  Le  n  ku  n  gs  tenden- 
zen  in  der  Lebhaftigkeit  und  Vollständigkeit  der  An-  und  Ausgleichung  im  Biosystem 
selbst  und  mit  der  Umwelt  zusammenlaufen.  Leben  ist  Zusammenleben,  nicht 
bloß  innerhalb  des  Organismus.  Die  Welt  bleibt  eine  Art  Kaleidoskop,  das,  in  ständig 
wechselnden,  stetig  wiederhergestellten  Lagen,  Gleiches  zu  Gleichem  wirkt.  Die 
Mittel  dazu  sind  Ausgleich  von  Stoffen,  Verähnlichung  der  Gestalten,  Ingleichgewicht¬ 
setzung  der  Bewegungen.  Verbunden  werden  diese  Mittel  im  Organismus  selbst  durch 
die  Regelung  der  Vorgänge  an  Grenzflächen. 

Jene  Harmonie  ist  zunächst  der  Schlüssel  zu  unserem  Natur,, Verständnis“,  indem 
sie  auswertend  wählt,  was  unseren  Sinnesorganen  (als  Analysatoren)  und  der  wieder 
bildenden  Vereinigung  des  Analysierten  in  der  Kopplung  der  Person  (vgl.  u.  mehr) 
entspricht.  Die  unserer  Erkenntnis  zugängliche  Natur  besteht  vor  allem  daraus. 
Es  spielen  sich  in  unserer  Organisation  Prozesse  ab,  welche  ,, angeregt“  von  Vor¬ 
gängen  in  der  Umwelt,  mit  denen  die  angedeutete  Rückverknüpfung:  ,, Sympathie“ 
besteht,  diesen,  von  verwandten  Gesetzen  beherrscht,  konkordant,  aber  völlig  als 
unser  Eigentum,  verlaufen.  Danach  sind  z.  B.  die  Farben  in  Wirklichkeit  nicht  einmal 
Ätherschwingungen,  sondern  mathematische  Funktionsverläufe.  Dieselbe  Harmonie 
erklärt  somit  erst,  wie  zuletzt  aus  unserer  Organisation  geschöpfte  Gesetze  real  und 
universell  gültige,  begreifliche  Gesetze  werden  können.  Die  harmonische  Gruppierung, 

*)  V.  ü  0  I  d  sc  li  in  i  d  t :  Harmonie  und  Komplikation.  Springer,  Berlin  1901. 

Karl  Marbe:  üleichförmigkeit  in  der  Welt.  Beck,  München  1916. 
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indem  sic  (v\ul.  11.  S.  84  ff.)  das  vceiclativc  System  „sensibilisiert“,  ist  es  aber  zweitens 
auch,  worauf  wir  die  W  e  r  t  - 1 1  i  e  r  a  r  c  b  i  e  “  iler  'l'atsaclien  erfinden.  Sie  ist  der 
Antrieb  Zinn  (\Vieder-)Sebaffen  und  znm  Verändern  iler  Umwelt.  Der 
j^e^enseitiue  Ansyleieli  fiilnt  unsererseits  zur  Kopiernny  nach  zn  linde  ^felan^ter 
Aktion  Reaktion.  Vor  allem  drückt  sich  das  Imitatorische  in  der  Sprache  ans 
(wachsende  Klarheit  des  zn  Bezeichnenden,  Krise  der  Mitteilbarkeil).  .Mir  scheinen 
»gerade  hier  soyar  Wurzeln  eines  biologischen  Imperativismns  zn  liefen,  wie  ihn  Windel¬ 
band  yelehrt  hat  und  wie  Rickert  ihn  philosophisch  vertritt.  Der  Leser  wird  auch 
leise  Anklänye  an  den  iihilosophischen  ,,monadoloyischen  Realismus“  (Leibniz, 
llerbart,  Lotze,  Petzoldt)  finden.  Auch  hier  möchte  ich  nnrWerl  darauf  le^en, 
wiederum  zn  betonen,  tlab  mein  Biesystem  Perzeption  und  L)ynamo<j;enese  in  ein  un¬ 
trennbares  (janze  znsannnenziehl  (vyl.  n.  letztes  Kapitel),  und  dal.')  der  Perzeptor  blob 
eine  dynamische  Unterbrechung  einer  stationären  Dynamoyenese  ist. 

Im  (jcgensatz  zn  den  Allgemeinbegriffen,  welche  die  Einzeldinge  zu  Klassen 
znsammenfassen,  haben  wir  für  unsere  I-]etrachtnngsweise  üe m ei n begriffe  nötig, 
d.  h.  die  (platonischen)  Ideen  von  dem,  was  allen  üingen  gemeinsam  und  gleicher¬ 
maßen  im  Teil,  wie  im  Ganzen  ist,  vor  allem  die  Ideen  von  dem,  was  dem  Organismus 
und  den  in  Betracht  kommenden  medinmalcn  Systemen  zusammen  eigentümlich 
ist.  Die  allgemeinen  Ideen  der  Scholastik  verwischen  die  individuellen  Unterschiede 
lind  haben  keine  gegenständliche  Bedeutung.  Üie  Gegenstände  der  Gemeinbegriffe 
sind  in  den  uns  interessierenden  Dingen  analytisch  als  Weltbestandteile  enthalten. 
Da  diese  Gegenstände  ferner  vermöge  ihrer  ansgebreiteten  Gegenwart  die  Dinge 
allenthalben  in  ihrem  Verhalten  bestimmen,  zeigen  sie  uns  ihr  Wesentliches  und  die 
Art,  wie  deren  Wechselbeziehungen  sich  regeliD). 

ln  diesem  Sinne  zielt  das  vorliegende  Buch  auf  das  Axiomatische  und  findet 
es  mir  in  der  Physik  vor. 

Die  Grundlagen  der  Physik  sind  nach  der  Relativitätstheorie  dieselben,  wie  die 
der  Mathematik,  Pliysik  ist  ,,in  eine  andere  Sprache  übersetzte“  Geometrie  der  vier¬ 
dimensionalen  Mannigfaltigkeit.  Die  Ideen  der  allgemeinen  Geometrie  gewinnen 
ihren  Ausdruck  (Inhalt)  durch  die  Physik.  Ans  der  Organisation  des  Men¬ 
schen  ergibt  sich  die  Notwendigkeit  dafür,  daß  eine  uns  ,, wirklich  gegebene“  Welt 
die  Erscheinungen  der  Gravitation,  der  Elektrizität  und  damit  auch  die  des  .Magne¬ 
tismus,  des  Lichtes,  der  Bewegung  und  der  Wärme  zeigt.  Diese  mit  Individuation 
wesentlich  identische  Interpretation  spaltet,  insbesondere  soweit  sie  an  die 
vegetative  Strömung  geknüpft  ist,  jene  in  Raum  und  Zeit,  und  macht  ans  uns 
auch  noch  reversibel  räumlich  verschieden  dimensionale  Wesen  mit  der  Eukli¬ 
dischen  Geometrie  als  Durchgang  (vgl.  n.  letztes  Kapitel). 

Das  Mi n ko wski- Prinzip  ist  folgendermaßen  zu  verstehen:  die  drei  räumlichen 
Koordinaten  und  eine  Größe,  welche  man  durch  Multiplikation  der  Zeit  und  der 
imaginären  Einheit  erhält,  stellen  ein  vierdiniensionales  Koordinatensystem  dar,  so 
daß  die  Gleichungen  der  Physik  invariant  sind  gegenüber  beliebigen  Transformationen 
eines  derart  gebildeten  Koordinatensystems  (geometrische  Umschreibung  des  Re¬ 
lativitätsprinzips).  Damit  ist  die  Unterscheidung  zwischen  Raum  und  Zeit  relativ. 
Durch  H.  Minkowskis  Entdeckung  erfährt  auch  der  Begriff  des  physikalischen 


T  Vgl.  I-.  Kiintzc:  Kritisclie  Lehre  von  der  Ohjektivität.  Heidelberg  10(K>. 
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Feldes  eine  völlige  Wandlung.  Unter  einem  physikalischen  Feld  versteht  man  ein 
Gebiet,  über  das  ein  physikalischer  Zustand  so  verteilt  ist,  daß  jeder  Stelle  des  Ge¬ 
bietes  eine  bestimmte,  diesen  Zustand  charakterisierende  Größe  entspricht.  Die 
klassische  Physik  hatte  sich  nun  bei  der  Betrachtung  physikalischer  Felder  stets 
zwei  kragen  vorgelegt:  die  nach  der  Beschaffenheit  des  Feldes  in  einem  bestimmten 
Augenblick,  die  nach  der  zeitlichen  Veränderung  des  Feldes.  Neben  der  räum¬ 
lichen  Verschiedenheit  des  Zustandes  wurde  eben  auch  die  Änderung  berücksich¬ 
tigt,  die  für  ein  und  dieselbe  Stelle  der  Zustand  mit  der  Zeit  erfährt.  Die  neue 
Physik  kennt  nun  den  Begriff  eines  veränderlichen  Feldes  überhaupt  nicht,  sie 
kennt  bloß  die  eine  Frage:  wie  sind  die  Größen,  welche  physikalische  Zustände 
charakterisieren,  über  die  Minkowski  weit  verteilt?  Würden  wir  z.  B.  das  vier- 
dimensionale  Temperaturfeld  der  Mi nkowskiwelt  kennen,  so  wüßten  wir  damit, 
welche  Temperatur  an  jedem  Ort  und  zu  jeder  Zeit  herrscht.  Der  Begriff  einer 
Veränderung  des  Feldes  verliert  im  Vierdimensionalen  jeden  Sinn,  die  Mi  nkowski¬ 
welt  als  ,, Schauplatz“  physikalischen  Geschehens  ist  die  Realisierung  der  (scho¬ 
lastischen)  Ewigkeit.  Die  theoretische  Physik  betrachtet  sich  demgemäß  als  In¬ 
begriff  der  Ideen  (Gesetzmäßigkeiten),  nach  denen  solche  Größen  über  die  Min¬ 
kowskiwelt  verteilt  sind,  welche  die  physikalischen  Zustände  (mannigfachster 
Art)  charakterisieren.  Schließlich  wird  die  ganze  Physik  als  Manifestation  eines 
elektromagnetischen  und  eines  Gravitationsfeldes  dargestellt,  welche  natürlich  räum¬ 
lich-zeitlich  zusammenfallen.  Weiter  brauche  ich  an  dieser  Stelle  die  Axiomatik, 
d.  h.  das  Streben  nach  Vereinheitlichung  des  Naturbildes  in  der  modernen  Physik, 
bzw.  die  Physik  als  geometrische  Notwendigkeit  nicht  zu  verfolgen.  Es  genügt  zu 
sagen,  daß  das  neue  System  der  einheitlichen  Physik  versucht,  die  elektromagne¬ 
tischen  Erscheinungen  und  damit  die  ganze  Physik  in  Wirkungen  des  als  Gravi¬ 
tationsfeld  interpretierten  metrischen  Feldes  (die  elektro-magnetischen  Feld¬ 
gleichungen  als  mathematische  Konsequenz  der  Gravitationsgleichungen  genommen) 
zusammenzuziehen  i). 

Die  Transformation  der  Energie  ist  sonach  etwas,  was  nur  dem  Gesichtspunkt 
des  durch  Orientierung  sich  anpassend  individualisierenden  Menschen¬ 
exemplars  entspricht,  indem  dieses  die  zur  unlöslichen  Union  zwischen  Raum,  Zeit 
und  Materie  (Weyl)  verbunden  physikalischen  Erscheinungen  mit  seinen  Einzel- 
sinnen  betrachtet.  Die  Euklidsche  Geometrie  ist  bloß  der  ,, ausgezeichnete“ 
Sonderfall  einer  viel  allgemeineren  Geometrie.  Das ,, Auszeichnende“  vollzieht  wieder¬ 
um  unsere  Organisation,  welche  in  uns  Raum  und  Zeit  spaltet  und  beim  Indivi¬ 
dualisieren  unserer  Person  uns  (vgl.  o.  S.  41)  zu  Wesen  verschiedener  Dimensionierung 
macht.  Der  Mensch,  der  den  Versuch,  von  Chevreul  ausführt,  hat  eine,  ein  an¬ 
derer,  der  in  den  Spiegel  schaut,  verfügt  über  zwei  Dimensionen  usw.  Nur  in 

T  Albert  Einstein:  Grundlage  der  allgemeinen  Relativitätstheorie.  Barth,  Leipzig  1916. 

H.  A.  Loren  tz:  Relativitätsprinzip.  Teubner,  Leipzig  1914. 

H.  Weyl:  Raum,  Zeit,  Materie.  4.  Aufl.  Springer,  Berlin  1921. 

(}.  Mie:  Die  Einsteinsche  Gravitationstheorie.  Hirzel,  Leipzig. 

J.  Petzoldt:  Stellung  der  Relativitätstheorie  in  der  geistigen  Entwicklung  der  Menschheit. 
2.  Aufl.  Barth,  Leipzig  1923.  Ber.  deutsche  physikal.  Gesellsch.  14.  Jahrg.,  Nr.  23.  Braun¬ 
schweig  1912. 

H.  Schmidt:  Weltbild  der  Relativitätstheorie.  3.  Aufl.  Hamburg  1922. 

A.  Haas:  Nalurwisscnschaften.  (A ri  o ma  t  i k)  1919/1920. 
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einer  adoptierten  ebenen  (ieoinetrie  ^elani^en  wir  znin  Fjettriff;  I^iclitnn^.  Die 
Urform  unseres  Cjedankenstronis  entspriclit  ebenfalls  der  Iiinstellnn^  auf  eine 
Dimension,  die  Zeit,  mit  einem  jetzt  mul  mit  einer  Dauer,  entiiält  nicht  blobe 
objektivierte  Strecken.  Es  bandelt  sich  da  nm  gerade  ans  der  vei^etativen  Strömunij; 
berriihrende  Adaptationen,  welche  für  die  l'ortfiibriniLt  des  Lebens  von  größter  Be- 
deutmiLt  lind  für  die  Wisssenscbaft  durchaus  nicht  gleichgültig  siiul. 

Es  ist  hier  also  ansgegangen  von  Bewegung  und  B>ewegnngsempfindung, 
vom  Kinematischen.  Ich  stelle  mich  schon  hier  einer  Anffassnng  gegenüber, 
welche  einseitig  mir  morphologische  Ausgestaltungen  den  differenzierten  An¬ 
passungen  der  Individnationsstnfen  entsprechen  läht.  Die  Erwartung  äuljerlicher 
Wahrnehmbarkeit  scheinen  mir  aus  der  Erfahrung  heraus  nicht  genügend  gerecht¬ 
fertigt,  man  denke  blob  an  die  üleichformigkeit  der  Skelette  selbst  des  Diluvial- 
nnd  des  Allnvialmenschen ! 

Ganz  allgemein  wäre  in  betreff  der  Beurteilung  nach  Leistungen  und  nach  der 
(ä  n  ß  e  r  e  n)  ü  e  s  t  a  1 1  folgendes  zn  sagen.  Die  Forderung  zusammengesetzter  und  doch 
durch  Einheit  cliarakterisierter  Gebilde,  die  mehr  sind  als  ihre  Teile,  scheint  auf  den 
ersten  Blick  den  Grundlagen  der  exakten  Naturwissenschaft  zu  widersprechen. 
Eine  frühere  Psychologie,  z.  B.  noch  die  Wnndtsche,  hat  denn  auch  ,, Gestalten“ 
im  Sinne  von  v.  Ehrenfels  (vgl.  oben)  ausschließlich  aus  der  Produktionskraft 
höherer  geistiger  Tätigkeit  herleiten  wollen  und  gerade  daraufhin  dem  Seelen¬ 
leben  Gesetze  sui  generis  zugesprochen.  Darin  wurzelt  ja  auch  der  unfruchtbare 
Streit,  ob  der  ganze  Lebensprozeß  sich  auf  anorganisches  Geschehen  zurückführen 
lasse  oder  ob  seiner  einheitlichen  Geschlossenheit  wegen  der  Organismus  seine  Teile 
ganz  und  gar  nicht  wie  die  Posten  einer  Summe  enthalten  könne,  sondern  auch  für 
sich  von  Anfang  an  völlig  auf  ein  psychisches  Gestaltproblem  znrückzuführen 
sei.  Unsere  Berliner  Psychologenschule  (Köhler,  Wertheimer,  Koffka)  weist 
aber,  wie  es  nach  obigen  Ausführungen  von  mir  stets  vertreten  worden,  mit  Recht 
darauf  hin,  daß  auch  in  der  Physik  Gestalten  im  obigen  Sinne  aufweisbar  sind: 
jeder  geschlossene  elektrische  Stromkreis  ist  ein  schlagendes  Beispiel  eines  solchen 
physischen  Systems. 

Unser  Organismus  besteht  nun,  nach  dem  Früheren,  weder  bloß  aus  Undver- 
hindungen  selbständiger  Teile,  noch  sind  seine  Zustände  und  Verläufe  sämtlich  nur 
im  totalen  Zusammenhang  aufweisbar.  Um  die  richtigen  Konseciuenzen  auch  für 
das  Konstitutionelle  zu  ziehen,  muß  man  sich  nur  klar  sein,  worauf  der  Begriff 
des  Teils  in  dem  hier  gemeinten  ,,Gestalt“bereich,  worin  das  Geschehen  an  jeder 
Stelle  grundsätzlich  von  den  gegebenen  Dingen  auch  an  allen  übrigen  Orten  des 
Systems  abhängt,  wirklich  noch  angewendet  werden  darf.  Keines  der  in  solcher 
Gestalt  auftretenden  physischen  Gebilde  entwickelt  seine  Struktur  frei,  immer  handelt 
es  sich  um  eine  Verbindung  von  unveränderlichen  Bedingungen,  welche  das  Gestalt¬ 
material  räumlich  binden  (,, physische  Topographie  des  Gestaltbezirkes“  nach  Köhler). 
Ein  elektrischer  Leiter  z.  B.  muß  doch  als  derselbe  gelten,  ob  er  geladen,  ob  ein  Strom 
hindnrchgeht  oder  nicht.  Die  übersummativen  Eigenschaften  eines  gestalteten  Binnen¬ 
systems  erlauben  also  keinen  direkten  Schluß  auf  übersummative  Eigenschaften  der 
physischen  Topographie.  Ausgenommen  letztere  würden  selbst  durch  die  Gestalt¬ 
kräfte  dynamisch  oder  ciuasistationär  mitverschoben.  Man  kann  selbst  so  weit  gehen, 
anzunehmen  daß  man  für  gestaltetes  Material  nahezu  beliebig  bedingende  äußere 
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„Formen“  willkürlich  hersteilen  könnte.  Ganz  ebenso  stellt  mm  aber  auch  der  fertig 
entwickelte  Phänotypns  (Habitus),  von  den  beweglichen  Protoplasmen  abge¬ 
sehen,  vielfach  eine  summative  Gruppierung  dar,  auf  welche  der  Begriff:  Teile  in 
seiner  gewölmlichen  Bedeutung  anzuwenden  ist.  Man  kann  auch  aus  der  phy¬ 
sischen  Topographie  der  Person  nur  mit  Zurückhaltung  auf  das  Ge- 
staltgeschehen  ihres  Biosystems  und  damit  auf  ihr  Erleben  und  ihren 
Individualcharakter  schließen.  Man  denke  nur  gerade  an  das  Beispiel  der 
Geschleclitsbestimmung;  Von  zwei  sonst  vegetativ  sich  vermehrenden  Infu¬ 
sorien,  an  denen  auch  der  geübteste  Mikroskopiker  keinerlei  Dimorphismus  wahr- 
ninnnt,  gewinnt  eines  im  Momente  der  —  aus  welchen  Gründen,  doch  wohl  aus  solchen 
des  Systems?  —  erfolgenden  Kopulation  erst  auch  äußerliche  männliche  Form- 
ebaraktere.  Ein  cjuergestreifter  Muskel  und  das  Herz  sind  ferner  ähnlich  der 
Form  nach  differenziert,  die  Gestalteigenschaften  weichen  sehr  voneinander  ab.  Eine 
größere  ontogenetische  Umorganisation  endlich  als  z.  B.  die  der  Pubertät  vermag 
man  sich  kaum  vorzustellen.  Kann  man  aber  aus  der  veränderten  Morphe  schließen 
auf  die  gleichzeitige  Charakterbildung;  ja  kann  man  sich  nicht  sehr  gut  zurechtlegen, 
daß  der  objektiv  faßbare  erotische  ,,Ra lisch“  auch  ohne  dies  alles  hervorrufbar  wäre, 
ebenso,  wie  es  doch  wiederum  Menschen  gibt,  welche,  mit  ,, hervorragendem“  Penis 
und  spermaführenden  Hoden  usw.  ausgerüstet,  niemals  eine  sexuelle  Regung  emp¬ 
funden  haben?  In  der  Frage  der  Durchschnitts-  und  Normal anatomie  möchte 
ich  nicht  weitergehen,  als  zu  sagen,  daß  Norm  und  Individuum  erst  durch  unsere 
Betrachtungsweise,  nicht  ihrem  Wesen  nach,  zu  wirklichen  Gegensätzen  werden. 
Die  formale  Beschreibung  des  menschlichen  Körpers  mit  systematischer  Ordnung 
der  Merkmale  behält  auf  alle  Fälle  ihren  Wert.  Aber  die  ätiologische  Untersuchung, 
welche  neben  der  morphologischen  einherzugehen  hat,  wird  dereinst  vielleicht 
wirklich  das  Individuum  ganz  auf  das  genotypische  System  zurückführen  lassen. 
Bis  dahin  muß  eine  gewisse  Unzulässigkeit  jedes  einzelnen  Normbegriffs  für  sich 
doch  wohl  festgehalten  werden. 

Mit  den  beiden  entgegengesetzten  logischen  Verfahrungsweisen  der  Verein¬ 
fachung  durch  Trennung  und  der  Vereinheitlichung  bilden  wir  alle  unsere 
naturwissenschaftlichen  Begriffe.  Die  einfachste  Mannigfaltigkeit  ist  die  Zweiheit.  In 
ihr  finden  wir  entweder  einen  Faktor  in  zwei  verschiedenen  Zuständen  seiner  selbst 
(z.  B.  beide  gleichen  Abstände  eines  schwingenden  Pendels  von  seinem  Tiefpunkt), 
oder  zwei  Faktoren,  welche  zur  Einheit  in  einem  (qualitativ)  Neuen,  Dritten  ge¬ 
bracht  werden.  Verbindet  man  z.  B.  zwei  mit  einem  Freiheitsgrad  schwingende  Pen¬ 
del  (etwa  durch  eine  dünne  Spiralfeder)  und  bringt  sie  auf  diese  Weise  unter  einen 
,, Zwang“,  so  übt  das  für  sich  angestoßene  eine  Pendel  auf  das  zweite  einen  periodisch 
wechselnden  Zug  aus,  wodurch  auch  das  zweite  Pendel  in  Bewegung  gerät.  Ist  dies 
aber  eingetreten,  wird  umgekehrt  auch  das  zweite  schwingende  Pendel  auf  das  erste 
einwirken.  Das  zweite  Pendel  nimmt  zunächst  vom  ersten  Schwingungsenergie  auf, 
gerät  also  in  immer  größere  Schwingungen,  während  das  erste  ein  entsprechendes 
Maß  Schwingungsenergie  verliert,  also  weniger  weit  ausschlägt.  Nach  einiger  Zeit 
bemerkt  man  jedoch,  daß  umgekehrt  die  Ausschläge  des  zweiten  Pendels  abnehmen, 
bis  es  schließlich  vollständig  in  I^uhe  ist,  und  das  erste  Pendel  seine  ursprüngliche 
Schwingungsbreite  wieder  erlangt  hat.  Abermals  ist  die  Schwingungsenergie,  diesmal 
vom  zweiten  auf  das  erste  Pendel,  übergewandert  usf.  Der  hier  besprochene  spezielle 


45 


Fall  ist  ein  Hinweis  darauf,  wie  aneli  selion  in  Mallienialik  und  Physik  ^anz  allgemein 
sich  Notwendi^^kei  t  mul  l'reiheit  zur  Fi  n  heit  des  Wirkens  verbinden, 
wie  l-'reiheit  iiherhanpt  ein  Natnrprinzip  ist.  Ini  Frfnl^  sind,  wie  PetzoUlt  es 
aiisdrückt,  die  Natnrvor^kin^^e  innner  nur  eindeutig  oder  einzi^arti^^  aber  vor  ihnen 
liefen  verschiedene  Möglichkeiten,  ln  ihrer  Frscheinnn^sforin  ina^^  zuweilen  nicht 
ein  Miniinnm,  sondern  ein  Maxiimnn  von  Kraftaufwand  slaltfinden.  Aber  eben 
mit  Köcksicht  auf  die  Vorbereitim^j;  ist  es  doch  mir  ein  Mininmm.  Die  in  dem 
erwähnten  Zweipendelsystem  eintretenden  ,, Schwebungen“  bedeuten  gleichzeitig 
etwas  ,, Neues“. 

Absolutes  Schöpfertum  ans  einem  Nichts  setzt  unserem  Denken  kaum  über- 
windliche  Schwierigkeiten.  Das  Nichts  ist  eine  imvollziehbare  Vorstellung  (11.  Berg- 
son).  Die  antike  Philosophie  hat  deshalb  das  snbstantielle  Sein  als  von  Ewigkeit 
bestehend  angenommen  und  läßt  selbst  die  göttliche  Macht  nur  die  Formung  zur  ge¬ 
gebenen  Welt  vollbringen.  Gerade  uns  Biologen  braucht  jedoch  der  Widerspruch: 
Schöpfertum  und  üestaltertum  am  wenigsten  zu  beunruhigen.  Selbst  die  moderne 
Ästhetik  (in  letzter  Zeit  z.  B.  G.  Simmel)  vermag  die  denkerische  und  praktische 
Umformung  in  Zeit  und  F^aum  zum  fertigen  Kunstwerk  mit  nichts  Besserem  zu  ver¬ 
gleichen,  als  mit  dem  funktionellen  Verhältnis,  das  zwischen  Samen  und  Phänotypns 
besteht.  Ersterer  enthält  den  letzteren  nicht  einfach  fertig  im  Kleinen,  sondern  bloß 
auf  diesen  hingerichtete  potentielle  Energien.  Das  Muster  alles  Schaffens  ist  also  in 
der  vitalen  Epigenese  zn  finden.  Wenn  gerade  heute  hervorragende  Tierbiologen 
sich,  die  Entwicklung  betreffend,  auf  einen  Vitalismns  verlegen,  der  sich  letztlich, 
von  natnrhaften  weg,  psychischen  Lenkungen  znkehrt,  hält  der  Arzt  sich  besser  an 
die  experimentelle  Morphologie  der  Botanik,  z.  B.  an  die  eines  Goebel  und  Klebs, 
welche  die  Epigenese  empirisch  frei  hält  von  allem  überflüssigen  Beiwerk.  Worauf 
es  naturwissenschaftlich  ankommt,  ist  eben  nicht  mechanische  Kausalität  oder 
Entelechie,  sondern  die  eindeutige  Bestimmung  auch  alles  organischen 
Geschehens  durch  gesetzliche  Ordnung. 

Weder  konsequente  Kausalität,  noch  konsequenter  Finalismus  allein  verschaffen 
uns  vollen  Einblick.  Gerade  die  Teleologie  ist  einseitig,  weil  Aristoteles  und  Leibniz 
den  erstrebten  Endzweck  ganz  als  Verwirklichung  eines  schon  vorher  ein  für  allemal 
festgelegten  Programms,  nach  einem  vorgestellten,  das  schließlich  Gewordene  un¬ 
nötigverdoppelnden  Musterbilde  erklären  müssen.  Ebenso  wie  in  einem  überspannten 
Kausalismus  wäre  da  jegliches  Neue  ausgeschlossen.  Richtig  verstanden,  fallen  übri¬ 
gens  die  ,, Endzwecke“  nicht  grundsätzlich  außerhalb  des  Bereiches  mathematischer 
Ordnung.  Das,  wie  wir  noch  sehen  werden,  auch  biologisch  sehr  wichtige  und  gegen¬ 
über  dem  Energiegesetz  umfassendere  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung  läßt,  speziell 
in  der  Planckschen  Fassung,  für  das  wirkliche  Geschehen  ein  gewisses  Zeitintegral 
(Wirkungsgröße  oder  Aktion)  kleiner  als  für  jedes  beliebige  andere  werden,  das  mit 
den  vorgeschriebenen  Bedingungen  verträglich  wäre.  Die  Einführung  des  Zeitintegrals 
befreit  das  Prinzip  auch  von  der  Voraussetzung  gerade  mir  eines  mechanischen  Vor¬ 
gangs  und  läßt  z.  B.  die  wirkliche  Bewegung  in  einer  bestimmten  Zeit  mit  Hilfe  der 
Betrachtung  einer  späteren  Bewegung  ansehen,  macht  also  Gegenwärtiges  abhängig 
von  späteren  Zuständen,  was  gerade  in  der  Biologie  praktisch  unentbehrlich  ist. 
Wenn  hier  der  Zweck  schon  zum  bloßen  ,, teleologischen  Beigeschmack“  verdünnt 
ist,  bedeutet  dies  nur  einen  sachlichen  Fortschritt. 
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9.  Darin  stimmc-n  aber  wohl  mit  mir  Alle  überein,  daß  die  Biologie  der  Person  aus 
dem  Gesichtspunkte  der  Entwicklung  von  Art  und  Individuum  zu  verstehen 
ist.  Der  Anlagenbestand  stellt  das  vom  Anfang  der  Individualitätspliase  her  sämt¬ 
liche  ontogcnetische  Stufen  verbindende  systematische  Glied,  das  allen  Teilen  auch  des 
entwickelten  Körpers  gleicherweise  innewohnende  originäre  Ganze  dar.  Nicht 
diskret  vorgestellte  Erbeinheiten  (Gene),  sondern  das  gesamte  genotypische  System 
ist  verantwortlich  für  alle  phänotypisch-realisierten  Merkmale.  Ein  Gen  für  sich  ist 
nicht  imstande  zu  existieren  und  etwas  zu  bewirken.  Allerdings  kann  An-  und  Ab¬ 
wesenheit  einer  speziellen  Erbeinheit  im  System  eine  besondere  spätere  Reaktion, 
ja  die  ganze  Reaktionsnorm  bestimmen  und  umstimmen.  Auch  sind  die  Charaktere 
unabhängig  voneinander  vererbbar.  Tatsächlich  vererbt  wird  aber  immer  ein  System, 
und  der  individuelle  Organismus  ist  die  ,,  Gestalt“  der  immer  wieder  zum  System  sich 
schließenden  Anlagen. 

Es  ist  schon  die  Rede  gewesen  auch  vom  phänotypischen  Ganzen  und  dem  Eigen¬ 
leben  der  Teilsysteme  der  Person,  vom  kollektiven  und  distributiven  Verhalten  des 
entwickelten  Organismus.  Ebensowenig  wie  in  der  Welt  herrscht  im  Gesamtorganis¬ 
mus  absolute  Harmonie.  Die  wichtigsten  Ketten  der  Lebensvorgänge  ziehen  jeweils 
die  übrigen  Teilsysteme  nach  sich  und  an  sich,  das  distributive  Verhalten  schließt 
das  kollektive  ein,  nicht  umgekehrt.  Das  Ganze  der  Person  ist  immer  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  unvollendet,  mit  jeder  Körperhandlung  ist  das  Individuum  in  Zu¬ 
sammensetzung  oder  in  Auflösung  und  Umbildung  begriffen,  die  Teilsysteme  hemmen 
einander,  halten  sich  in  Schach. 

Das  Idioplasma  besitzt  nachweislich  Art-  und  Individualeigenheit.  Dasselbe 
Spiel  der  Naturkräfte  (,, Kollokation“  im  Sinne  von  J.  R.  Mayer^)),  welches  die  Kom¬ 
bination  dieses  Betriebswerkes  herstellte,  sichert  ihr  auch  die  Bedingungen  für  eine 
stetige  Energiezufuhr  von  außen,  für  das  ,, Wecken“  vorrätiger  Energie  im  Innern, 
für  Reize  und  Dauer.  Ursprünglich  manifestiert  sich  das  Betriebswerk  im  Einheit¬ 
lichen,  mehr  Homogenen;  mit  dem  Wachstum  entfaltet  es  sich  nachher  zu  Verschie¬ 
denem,  wobei  jedoch  der  Epigenese  ein  reiches  Feld  bleibt. 

Erblich  ,, übertragen“  werden  nicht  äußere  (phänotypische)  Merkmale,  sondern 
die  genotypische  Reaktionsnorm,  mit  der  Umwelt  in  bestimmter  Weise  zu  reagieren. 
Gar  nicht  genug  kann  betont  werden,  daß  genotypische  Konstitution  einerseits,  Reize 
und  Lebensbedingungen  andererseits  hierbei  von  gleicher  Wichtigkeit  sind.  Jede 
Zustands-  und  Leistungseigenschaft  stammt  von  innen  und  außen.  Anlagenbestand 
und  Lebenslage  bestimmen  in  wechselseitiger  Bedingtheit  die  Entwicklungsarbeit, 
welche  die  ganze  Individualitätsphase  hindurch  fortdauert.  Der  Genotypus  verbindet 
das  art-  und  individualgemäße  Organisationsgesetz,  indem  letzteres  weiter  wirkt  mit 
den  im  fertigen  Organismus  realisierten  Prozessen  (vgl,  z.  B.  die  Erholungsarbeit). 

Die  relative  Ganzheit,  auf  welche  wir  auch  im  Phänotypus  treffen,  ist  einerseits 
ein  Überbleibsel  der  unzerlegten  originären  (vegetatives  Betriebsstück,  vgl.  u.  S.  84ff.); 
vielfach  beruht  sie  aber,  als  sekundäre,  auf  integrativer  Wechselbeziehung  (Korre¬ 
lation)  der  differenzierten  Teile  des  Organismus.  Zwischen  dem  Übersunnnativen 
(dem  Gestaltlichen  im  Sinne  von  Köhler-))  und  der  autonomen  Mannigfaltig- 

b  J.  K.  Mayer:  I.  c. 

-)  W.  Köhler;  Die  pliysisclieii  (lestalten.  Vieweg  1020. 

M.  \Ve  r  t  lie  i  m e  r:  Kaiitgesellsch. -Vortrag,  1925.  Verlag  iler  Erlanger  phil.  Ak. 
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keit  des  Siiniiiiativon  (der  Uiidverbindmi^O  w''''-'  ‘■1’^  mittlere  Linie  ^^efimden 
werden  müssen. 

Abändernngeii  können  auf  Modifikationen  der  Umweltbedini^im^en  beriibcn 
(Kondition.  Somation)  oder  erbliche  Variationen  darstellen.  Die  erblichen  Abände¬ 
rungen  sind  wiederum  solche  ,, normaler“,  oder  solche  pathologischer  Natur,  stets  aber 
Variation  von  Kassecharakteren  in  l'olge  von  Mutabilität  der  Artzelle  durch  Neii- 
kombination  zweier  (im  weitesten  Wortsinn)  artverschiedener  Idioplasmen,  oder 
durch  eine  solche  wegen  direkter  Veränderung  des  Keiniplasmas(sprnngharte  Mutation), 
vielleicht  aber  doch  auch  noch  unter  dem  Linflul:)  der  Lebenslage  auf  den  Genotypus. 

Auch  klinisch  müssen  unbedingt  genotypische  Konstitution  und  Modifikation 
mehr  als  bisher  auseinander  gehalten  werden.  Die  ärztliche  Praxis  hat  allen  L'ragen 
der  Eugenik  und  Enthenik  volles  Augenmerk  zuzuwenden.  Aber  abgesehen  von  der 
Kompliziertheit  des  Mendelismus  in  seiner  Anwendung  auf  den  Menschen,  bestimmt 
das  erwähnte  doppelte  Bedingtsein  der  persönlichen  Beschaffenheit  des  Menschen 
und  die  Fortdauer  der  Entwicklungsarbeit  nach  Organisationsgesetzen,  welche  die 
genotypisclie  Reaktionsnorm  mit  allen  in  der  I’erson  realisierten  Prozessen  während 
der  ganzen  Individualitätsphase  verbunden  halten,  mich,  wie  andere  Konstitutions¬ 
pathologen,  originäre  und  sekundäre  Körperverfassung  praktisch  aus  gleichen  Ge¬ 
sichtspunkten  zu  betrachten.  Theoretisch  werden  wir  wohl  dadurch  gerechtfertigt, 
daß  sich  die  Keimzelle  in  Wirklichkeit  auf  dem  Wege  über  die  Wiederherstellung 
des  Organismus  auch  selbst  wieder  herstellt,  daß  also  zwischen  Anfang  und  Ende 
der  ontogenetischen  Entwicklung  an  einer  Stelle  derselben  eine  rückläufige,  die  Be¬ 
dingungen  zur  Keinizellenentstehung  von  neuem  erlangende  Reaktion  einsetzt 
(A.  Cohen- Kysp er  1)). 

Während  der  ganzen  Individualitätsphase  dauert  dann  die  Entwicklungsarbeit 
im  Protoplasten  fort.  Das  Beispiel  des  sich  kontrahierenden  quergestreiften  .Muskels 
zeigt,  wie  auch  funktionell,  im  Zuckungsablauf,  eine  spätere  Phase  sich  jeweils  in 
eine  frühere  zurückverwandelt,  aus  welcher  die  zusammengezogene,  als  die  zum 
äußersten  Ende  differenzierte  Phase,  von  neuem  entsteht. 

Vor  vielen  Jahren  habe  ich  eine  (damals  unmittelbar  auf  den  oxydativen  Che¬ 
mismus  bezogene)  Wiederherstellung  der  Plasmastruktur  der  kontraktilen  Substanz, 
die  Vorbereiterin  der  Muskelleistung,  als  ,,  Erholung“  sicherndes  Maß  der  Kon¬ 
stitution  bezeichnet-).  Seither  hat  im  Arbeitsstoffwechsel  des  Muskels  die  Produktion 
von  Milchsäure  große  Bedeutung  gewonnen.  Als  Hill  die  zeitlichen  Verhältnisse  bei 
der  Muskelzuckurig  des  genaueren  feststellte,  fand  sich,  daß  ein  erheblicher  Teil  der 
ganzen  Wärmeentwicklung  erst  nach  Ablauf  der  Zusammenziehung  auftritt.  Er  unter¬ 
schied  daraufhin  die  initiale  und  die  verzögerte  Wärniebildung.  Bezieht  man  die 
erstere  auf  den  eigentlich  sichtbaren  Tätigkeitsvorgang,  letztere  auf  die  sich  an¬ 
schließende  Wiederherstellung,  so  kann  man  mit  Hill-Jeine  Wärmebildung  der  Leistung 

b  A.  C  0  h  e  n  -  K  y  s  pe  r:  Kontinuität  des  Kcimplasnias  oder  Wiederlierstellung  der  Keim¬ 
zelle?  Barth,  Leipzig  1023. 

-)  F'.  Kraus:  Lrmüdung  als  Maß  der  F\onstitution.  Bibliotheca  mediea,  1)1,1  left  3.  Kassel  1S07. 

“)  A.  V.  Hill:  ).  Fliys.  XLVI,  S.  28.  F-agebnisse  Physiul.  lOUi,  XV,  S.  340. 

j.  Parnas:  Zbl.  f.  Physiol.  1015,  XXX,  S.  1. 

().  Meyeriiof:  linergieumvvandlungen  im  Muskel.  Nobelvorlesuug,  Stoekholm  !t»24.  Ber. 
deutsche  ehern,  (jesellsch.,  Jahrg.  58,  H.  0,  001,  1025.  Bioch.  Zeitschr.  158.  Bd.,  II.  1,  S.  218,  1'025. 
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iiiui  eine  solche  der  Erholiin"  aufstellen.  Die  Vorgäiif^c  gerade  der  letzteren  bilden 
einen  unerläßlichen  Bestandteil  der  ganzen  Muskelaktion,  weil  sie  sich  nicht  etwa 
bloß  anschließen,  sondern  vorausgegangen  sein  müssen,  damit  die  nachherige  Tätig¬ 
keit  stattfinden  kann.  Die  Erholung  fällt  also  zusammen  mit  der  Vorbereitung.  Der 
zweite  Akt  des  Muskelvorgangs,  die  Erschlaffung,  der  sonach  in  die  Leistungsperiode 
unmittelbar  mit  einzubeziehen  ist,  spannt  gewissermaßen  die  Feder  wieder  aufs  neue, 
so  daß  dann  durch  eineu  einfachen  Anstoß  die  mechanische  Aktion  ausgelöst  werden 
kann  (Zweimaschinentheorie, da  dabei  chemischer  Prozeß  und  Wärmeentwicklung  prak¬ 
tisch  sogar  fehlen  können).  Die  Milchsäureverbrennung  fällt  in  die  Erholungs-(Vor- 
bereitungs-)zeit  (Parnas).  Bei  Vorhandensein  von  Sauerstoff  wird  der  ursprüngliche 
Zustand  von  Arbeitsfähigkeit  dauernd  wieder  hergestellt,  indem  die  Milchsäure  ver¬ 
brannt  wird.  Das  Muskelgewebe  speichert  die  durch  jene  Erhohmgsoxydation  ge¬ 
lieferte  Energie  in  Form  einer  Wiederherstellung  der  physiko-chemischen  Struktur. 
Der  eigentliche  Arbeitsvorgang  des  Muskels  vollzieht  sich  auf  Kosten  der  latenten 
Energie  der  Kolloide  (und  Elektrolyte). 

Nicht  die  (anoxybiotische)  Entstehung  der  Milchsäure  löst  also  Muskelverkürzung 
aus,  sondern  die  mit  Flüssigkeitsverschiebung  einhergehende  Entmischung  eines 
Systems:  kritisches  Flüssigkeitsgemisch/ Elektrolyt.  (Beispiel  eines  solchen  Ge- 
mischs:  Phenol-Wasser;  Analogien  zwischen  kritischen  Flüssigkeitsgemischen  und 
den  Eigentümlichkeiten  speziell  der  solvatisierten  Emulsoide,  Tendenz  dieser  Ent¬ 
mischung  zwei  flüssige  Anteile  zu  bilden:  eine  konzentrierte  Kolloidphase  mit  relativ 
wenig  Wasser  und  eine  verdünnte  wässerige  Phase  mit  relativ  wenig  Kolloid.)  Es 
kommt  alles  darauf  an,  das  kolloide  Entmischungstadium  durch  ein  ,, aktives“  Ion 
(Kation)  zu  stabilisieren.  Das  kritische  Flüssigkeitsgemisch  in  den  Kolloidtropfen 
der  Muskelfibrillen  befindet  sich  in  dem  metastabi  len  Zustand,  den  Wi.  Ostwald 
durch  gewisse  Anlässe  in  Labilität  übergehen  läßt.  Aus  der  Labilität  kann  das  System 
nur  durch  einen  Arbeitsaufwand  zum  metastabilen  Gleichgewicht  zurückgeführt 
werden.  Die  Elektrolyte  gehören  zu  den  wesentlichen  Faktoren  nicht  bloß  der  Stabi¬ 
lisierung  des  letzteren,  sondern  auch  aller  Schwankungen,  ,,Synäretische“  Flüssig- 
keitsabscheidung  (Graham)  aus  Kolloidgemischen  ist  nicht  bloß  der  Muskelkontrak¬ 
tion,  sondern  ebenso  der  Sekretion  eigentümlich  (vgl.  o.  S.  7).  Ich  erinnere  an  die 
Aplysiaexperimente  von  A.  Bethe.  Daran  anschließend  möchte  ich  auf  einen  Vor¬ 
gang  der  unbelebten  Natur  zum  Vergleich  hinweisen:  das  sogenannte  Kondensations¬ 
wasser  der  Agargallerte.  Umkehr  der  Synäresis  ist  die  Quellung,  die  Rückverwandlung 
der  zweiteilig  werdenden  (gewordenen)  in  ein  einziges  disperses  Gebilde.  Bei  der  Quel¬ 
lung  ist  feste  Lösung  und  Adsorption  zu  berücksichtigen.  Da  der  quellungsfähige  Stoff 
nicht  starr,  wie  z.  B.  (mechanisch)  adsorbierende  fein  verteilte  Kohle  ist,  ändert  sich 
die  Oberfläche  des  ersteren  bei  dieser  Adsorption  von  Wasser.  Auch  tritt  der  quellende 
Stoff  in  hydrolytische  Reaktion  mit  dem  Wasser.  Der  Quellungsvorgang  erweist  sich 
als  eine  Erhöhung  des  Dispersitätsgrades  des  kolloiden  Systems,  und  darin  liegt  das 
Wesen  der  Erholung.  Was  entgegensteht,  vorübergehend  oder  dauernd,  bedeutet  Er¬ 
müdung.  Wichtig  für  die  Quellung  ist  unter  den  Elektrolyten  besonders  das  H-Ion. 

Tatsachen,  wie  die  vorstehend  mitgeteilten,  und  daran  geknüpfte  Betrachtungen 
haben  mich  und  S.  G.  ZondekQ  dazu  geführt,  alle  Lebensleistungen  auf  zwei  sich 

0  Vgl.  Literatur  bei  L'r.  Kraus:  Insuffizienz  des  Kreislaufapparates.  K  rau  s- B  r  ugs  c  h  , 
Handbuch,  IV.  Herzkrankheiten. 
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scharf  abhebende  'l'eilprozesse  niöj^lichst  konsetinent  zu  liezieheii,  die,  natiiilicli 
in  wesentlichem  Znsaininenlianti  und  in  wechselseitiger  Abluin^ii^keit  stehend,  nach 
ihren  chemischen  (physikalisch-chemischen)  Uisachen  und  auch  zeitlich  weiiij^steiis  in 
ihren  .Waximis  getrennt  ablanfeii !  tliese  beiden  I^etriebsstücke  sind  die  (}  r  e  nzflcichcn- 
potentiale  und  der  o  x  y  d  a  t  i  v  e  Chemismus.  14as  eiste rwahn te  I >e triebsst iick 
^^eht  im  allgemeinen  voran.  Seine  linerf^ie  entnimmt  es  der  15 ro wuschen  15ewe((im((, 
der  inneren  thermischen  I£nere:ie,  denn  die  I5rownsche  Bewe^'un«'  ist  nichts  anderes 
als  ein  vergröbertes  Bild  der  molekularen  Bewe(,nm(j:  in  Basen  und  Lösun^^en  (A.  Ein¬ 
stein')).  .Man  kann  somit  auch  für  die  Suspensionen  und  kolloiden  Lösnn^ren  den  Be- 
i^riff  des  inneren  Druckes  anwenden,  der  als  durch  ungeordnete  Teilchenbewe((nn(^ 
vernrsachl  anznsehen  ist. 

Immer  mehr  ist  mir  die  Bedeutung  der  ü  r  e  n  zf  1  ä  e  h  e  n  p  o  t  e  n  t  i  a  1  e  des  ,, vege¬ 
tativen“  Betriebsstnekes  anfgegangen.  Noch  1920  habe  ich  die  vitale  Dynamogenese 
völlig  auf  Rechnung  des  oxydativen  Chemismus  gesetzt:  das  kann  ich  nicht  mehr 
unbeschränkt  gelten  lassen.  Vor  allem  aber  läßt  mich  die  Trennung  der  animalischen 
und  vegetativen  Leistungen  des  Biosystems  im  prägnanten  Sinne  gerade  die  Entwick- 
Inng  in  ganz  anderem  Lichte  sehen.  Die  Entwicklung  steigert  die  Lebensintensität  des 
Protoplasten  nicht  bloß  in  dem,  was  in  irgendeiner  Form  nach  a  u  ß  e  n  in  Erscheinung 
tritt,  sondern  besonders  auch  in  Allem,  was  zur  Weiterführung  des  Lebens 
selbst  (,,  I  n  n e  n  leben“)  dient.  Speziell  ,, tonusfähige“  Muskeln  z.  B.  können  stunden- 
und  tagelang  im  Zustand  der  Verkürzung  bleiben,  ohne  Ermüdung  zu  zeigen.  Würde 
hierbei  dauernd  aus  dem  oxydativen  Chemismus  stammende  Arbeit  geleistet,  müßte 
der  Stoffverbrauch  (nach  Analogie  quergestreifter  Muskeln)  sehr  groß  und  die  Blut¬ 
versorgung  der  Tonusmuskulatur  eine  ausgiebigere  sein.  Das  Gegenteil  ist  der  Fall. 
Ein  tonusfähiger  Muskel  verharrt  auch  nicht  einfach  in  dem  Zustand  weiter,  in  den 
ihn  (etwa  als  Nullinstrument)  die  letzte  Erregung  versetzt  hat.  Es  besteht  auch  kein 
absoluter  Gegensatz  zwischen  Erregung  und  Erregungsleitung  einer-,  Tonus  und 
Tonusleitung  andererseits.  Der  quergestreifte  Muskel  ist  nur  eine  phylogenetische 
Modifikation  des  Tonusmuskels,  in  ihm  ist  durch  die  Entwicklung  etwas  stärker 
akzentuiert,  was  an  der  Wurzel  der  betreffenden  Tierstämme  noch  nicht  (nicht 
völlig)  differenziert  war:  mit  der  pyramidalen  Innervation  verliert  er  von  seinen 
vegetativen  Funktionen  die  vermehrte  Sauerstoffzehrung  durch  Elektrolytwirkung 
und  entsprechende  Gifte.  Die  Verkürzung  des  speziell ,, tonisch  erregbaren“  Muskels  ist 
keine  Variation  des  schlaffen  Zustandes  des  quergestreiften  Muskels,  sie  ist  eine 
Leistung  der  Grenzflächenpotentiale  (des  vegetativen  Betriebsstückes)  des  Proto¬ 
plasten  mit  Steigerung  des  Sauerstoffverbranchs  durch  den  Elektrolyt. 

Wie  manifestiert  nun  die  Entwicklung  die  beiden  mehrfach 
genannten  Betriebsstücke,  wie  gibt  sich  vor  allem  knnd,  was,  wie  ich  sagte, 
zur  Weiterführungdes  Lebens  selbst  dient,  also eben*der  vegetative  Faktor ? 
Und  zwar  in  der  Person? 

Der  kraft  ursprünglicher  Kollokation  weiter  wirkende  Fortschritt  ,, schöpfe¬ 
rischer“  Entwicklung  weist  nicht  Stufen  ein  und  derselben  linearen  Aktivität  auf, 
sondern  gelenkt  auseinander  strebende  Richtungen  einer  ursprünglichen 
aktiven  Gesamttendenz“).  Halten  wir  auch  fest  am  physikalisch-chemischen 

9  A.  Einstein:  Ann.  der  Phys.  19,  371,  1901).  Zeitsclir.  Elektr.  Cliein.  14,  235,  1908. 

Vgl.  H.  Bergson:  L’evolution  crealrice.  Paris  1907.  üeiitscli  vun  B e r  n n  b  i.  Jena  1910. 
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Charakter  der  vitalen  Prozesse,  können  wir  doch  nicht  übersehen,  daß  spezielle  Form 
lind  Leistling  sich  selbst  wirklich  hervorrufen  in  einer  Reihe  von  Akten,  welche 
verniöj^e  der  Finheit  und  Kontimiität  der  lebendigen  Substanz  in  der  Dauer  eine 
wirkliche  üeschichte  bilden.  Infolge  der  Identität  jener  Vereinigung  von  ürund- 
bedingimgen,  unter  denen  es  sich  entwickelt,  stellt  zunächst  das  Leben  auf  tiefster 
Stufe  ein  ursprünglich  ü  b e  r  i  n  d  i  v  i  d  u  e  1 1  e s  harmonisches  Ganzes  dar. 
Jede  Art  und  jedes  Individuum  hat  aber  gerade  auch  in  dem,  was  unmittelbar  der 
Fortführung  des  Lebens  selbst  dient,  vom  gemeinsamen  Leben  bloß  ein  gewisses 
Maß  der  totalen  Bewegung  (der  vegetativen  Strömung)  be-  und  erhalten,  um  ver¬ 
schiedene  scheinbar  angefügte  Tendenzen  nicht  so  sehr  als  Neubesitz  bestimmter 
Merkmale,  denn  als  Akzentuierungen  gewisser  ab  origine  vorhandener  Möglichkeiten, 
als  Sonderanpassungen  an  Sonderbedürfnisse,  hervorzubringen,  bzw.  zu  steigern. 
An  der  Wurzel,  von  der  sie  auf  divergierenden  Wegen  sich  lostrennten,  sehen  wir  sie 
noch  in  einem  Ergänzungsverhältnis  stehen,  wie  im  weißen  Licht  die  farbigen 
Strahlen,  sehen  wir  ein  gemeinsames  Lebewesen.  Etwas  Gemeinschaftliches  be¬ 
wahren  die  höchststehenden  Individuen  auch  immer  vom  ursprünglichen  Ganzen. 
Dieses  Umfangreichere,  Erzeugende,  aus  Einheit  in  Vielheit  erst  Zerlegte  ist  der 
Schlüssel  zum  Verständnis  aller  Entwicklung  von  Arten  und  Individuen. 

Die  Bedeutung  des  Überindividuellen  ergibt  sich  aus  einer  ganzen  Reihe  von 
Tatsachen  der  Ontogenese.  Die  Ganglienzellen  z.  B.  beginnen  ihre  gewöhnliche  Funk¬ 
tion  erst,  wenn  sie  sich  nicht  mehr  teilen.  Bis  dahin  haben  sie  sich  aber  doch  schon 
vegetativ,  an  der  Gestaltung  des  Artexemplars  betätigt,  und  es  ist  nicht  einzii- 
sehen,  daß  dies  später  einfach  aufhören  soll.  Man  berücksichtigt  immer  bloß  die  Be¬ 
dingungen  der  Plastizität  des  Protoplasmas,  zu  wenig  diejenigen  der  Erhaltung.  Die 
Vogelgestalt  ist  schon  harmonisch  irgendwie  von  der  Mutter  her  im  Vegetativen  da, 
bevor  eine  funktionelle  Anpassung  des  Einzeltieres  mitspielen  kann.  Ich  erinnere 
an  die  Plasmaverschiedenheiten  als  Ursachen  von  Differenzierungen  und  Beschrän¬ 
kung  der  Potenzen,  z.  B.  im  ungefurchten  Ctenophorenei,  wie  sie  durch  Experi¬ 
mente  von  Driesch,  Morgan  und  besonders  von  FischeP)  nachgewiesen  sind. 
Entnahme  eines  bestimmten  Eibezirkes  hat  die  Störung  der  Entwicklung  bestimmter 
individueller  Organe  zur  Folge.  Auf  die  Streitfrage,  ob  Kern  oder  Zellplasma  das 
wesensbestimmende  Element  sind,  braucht  hier  nicht  eingegangen  zu  werden.  Für 
uns  ist  ausschlaggebend,  daß  eine  Verteilung  von  Entwicklungspotenzen,  in  ge¬ 
wissen  Stadien  regulierbar  in  späteren  nicht,  vor  der  Verwirklichung  des  Phäno- 
typus  da  ist.  Es  ist  nicht  abzusehen  warum  diese  syzygiale  vegetative  Funktion 
im  fertigen  Artexemplar,  in  welchem  doch  die  Entwicklung  nie  aufhört,  bei  den  In¬ 
dividuationen  der  Person  völlig  verschwinden  soll. 

Das  Einzelindividuum,  mit  welchem  wir  im  folgenden  uns  hauptsächlich  be¬ 
schäftigen,  ist  die  Spaltform,  unter  welcher  das  überindividuelle  organische 
Leben  sich  gegenüber  den  ursprünglichen  Anpassungsnötigungen  (mit  verschiedenen 
Dimensionen)  am  leichtesten  erhält.  Das  singuläre  Lebewesen  ist  aber  bloß  ein 
(sekundärer)  Individualtypus  neben  anderen  sekundären  (Geschlechter,  Familie,  Stände, 
Volksstamm,  Art),  deren  biologische  Geschlossenheit  ebensowenig  bezweifelt  werden 
kann.  Den  Ausgleichsbestrebungen  zwischen  den  überkommenen  Resten  über¬ 
individueller  Ordnung  und  der  Individuellen  haben  wir  unsere  volle  Aufmerksamkeit 

T  A.  Fischei:  Arch.  f.  Entwicklungsmechanik.  15.  Bei.  1903. 
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zu  schenken.  Wir  werden  jede  Individuation  als  Anpassnni^sreaktioii  erkennen.  Die 
Üetrennt^eschleehti^keit,  welche  die  Anpassnn^sinö^dichkeileii  der  (iezeiif^tcn  ver¬ 
mehrt.  bringt  uns  beständi.e;  frisch  in  nninittelhare  Derührnn^^  mit  dem  nherindivi- 
dnellen  Leben.  Die  fortschreitende  Ansbildnn^  des  alimentären  mul  [generativen 
Lrreejn n[][ss\'stems  (der  vei^etativen  Strömini}^)  abei  fiihit  auch  ihieiseits  zn  einem 
iiberindividnellen  b'nnktionieren  des  Einzelwesens  (Brntpflet^e  nsw.). 

.Wan  könnte  [ilaiiben,  dah  die  noch  eingehend  zn  besprechende  ve^'etative  Strö- 
inniui  blob  das  „Eaktotnm“  der  Zelle  als  des  einmal  entwicklnn['s[^eschichllich  ge- 
uebenen  ..Elementarorcianismns“  sei.  Aber  schon  seit  läni^erer  Zeit  mehren  sich 
Stimmen,  welche  selbst  in  der  Kernteihm^i,  dieser  (jrnndlaj^e  aller  or^ianischen  L'orm- 
bildnn^,  auch  nur  elektrischen  Kräften  im  kolloiden  System  eine  Rolle  znweisen  (die 
Karyokinese:  eine  Elektrokinese).  Eine  solche  l  lypothese  versuchte  n.  a.  schon  J.  Bern¬ 
stein.  Nochmals;  Seiner  Entwickhm^i  nach  stellt  das  Leben  ein  nrsprnn[]:lich 
gemeinsames  Ganzes  dar.  Ich  nenne  den  Kern  des  davon  Übri[i;bleihenden:  vege- 
tative  Strömung  und  führe  diese  auf  ein  einfaches  Modell:  das  vegetative  System 
als  „funktionelle  Einheit“  zurück.  Mein  Buch  will  überhaupt  nur  zeigen, 
wieviel  von  jenem  Gemeinschaftsleben  auf  den  anseinanderstrebenden  Ent¬ 
wicklungswegen  für  die  Fortführung  des  Individual  lebe  ns  bestehen  ge¬ 
blieben  ist,  lind  wie  darauf  eingewirkt  werden  kann? 

Die  überragende  lenkende  Rolle  des  Elektrolyts  (des  vegetativen 
Betriebsstückes)  in  der  Ontogenese  der  Person,  sei  hier  mir  durch  wenige  Bei¬ 
spiele  dargetan. 

Auch  für  den  normalen  Verlauf  der  vom  Einfachen  anfs  Mannigfaltige  in  ver¬ 
stärkter  Einheitlichkeit  gelenkten  Ontogenese  sind  eine  Reihe  von  Kationen:  Na,  K,  Mg 
einer-.  Ca  andererseits,  sowie  noch  ein  geringer  Überschuß  der  OH-  über  die  H- Ionen 
wichtig  (Herbst^)).  Eine  Sphärechinusblastnla  ans  K-freiem  Seewasser  ist  kleiner  als 
eine  solche  ans  derselben  Seewassermischung  mit  K-Zusatz,  weist  ein  trübes  Gewebe- 
anssehen  auf  und  besitzt  nicht  die  vakuoläre  Beschaffenheit  ihrer  Wandung,  wie  eine 
normale  Blastnla  ans  der  Kontrolleknltnr.  Während  in  letzterer  normale  Plntei 
entstehen,  stellen  jene  trüben  Blastulae  die  Weiterentwicklung  ein  und  sterben  nach 
einiger  Zeit.  Ohne  Vorhandensein  von  Ca  im  umgebenden  Medium  kommt  es  über¬ 
haupt  nicht  zur  Bildung  von  geschlossenen  Larven.  Die  Blastnla  von  Echinns  micro- 
tnbercnlatus  im  Seewasser  ohne  Ca  löst  sich  in  gewimperte  Zellen  auf.  Versuche  mit 
anderen  Tieren  ergaben  ähnliche  Resultate.  Viele  Wirbellose  des  Meeres  verharren 
längere  Zeit  auf  gewissen  larvalen  Stadien.  Auch  für  diese  ist  die  erwähnte  Kombi¬ 
nation  unentbehrlich.  Ja,  selbst  für  die  Lebens  e  r  h  a  1 1  n  n  g  ansgebildeter  Formen  be¬ 
stimmter  Meertiere  (Medusen,  Polykladen,  Aszidien,  Akranier)  erweisen  sich  solche 
Stoffverbindnngen  nötig.  Eine  besondere  Bedeutung  kommt  speziell  beim  Wachstum 
dem  K  zn  in  einem  Stadium,  in  welchem  jenes  ausschließlich  durch  Wasseraufnahme 
erfolgt.  Das  Zurückbleiben  der  Sphärechinuskeime  aus  K-freien  Mischungen  beruht 
jedenfalls  bloß  auf  zu  geringem  Wassergehalt  des  Gewebes.  Die  Spermatozoen  der 
Echiniden  verlieren  in  einem  K-freien  Medium  die  Beweglichkeit,  so  daß  schon  die 
Eibefruchtung  unmöglich  wird.  Das  Ca  hält  die  Furchungszellen  zusammen.  Bringt 
man  die  im  Ca-freien  Wasser  isolierten  Furchungszellen  in  kalkhaltiges  zurück,  bleiben 
bei  den  weiteren  Teilungen  die  Zellen  aneinander.  Im  Ca-freien  Wasser  gehen  nicht 

*)  C.  Herbst:  Formative  Reize  in  der  tierischen  Ontogenese.  Leipzig  1901. 
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bloß  die  Zellen  jener  Eier  auseinander,  welche  sich  von  Anfang  an  in  einem  solchen 
Medium  befanden,  sondern  auch  diejenigen  solcher  Keime,  welche  sich  in  gewöhn¬ 
lichem  Seewasser  zu  entwickeln  begonnen  haben:  dies  gilt  für  Fiirclumgsstadien, 
für  Blastnlae,  (}astriilae,  Phitei  und  noch  für  fertige  Epithelien.  Untersuclumgen  von 
mir  lind  Zondek  haben  gezeigt,  daß  beim  Herzen  K  diastolisch,  d.  h.  Flüssigkeit 
aufnehmend  und  aktiv  ausbalanzierend.  Ca  systolisch  wirkt.  Jede  Zelle  im  Organis¬ 
mus  hat  eine  analoge  diastolische  und  systolische  Wirkung.  Erhält,  bei  Ca-Mangel, 
das  nächstgeordnete  Element  nichts  vom  voranstehenden,  entfällt  in  der  individuellen 
Entwicklung  schon  die  Vereinigung  der  Zellen  zum  Gesamtorganismus,  zur  Person. 

ln  gewissen  Grundzügen  stimmt  der  Elektrolythaushalt  des  Menschen  und  der 
Warmblüter  annähernd  überein.  Wenn  trotz  der  morphologisch  und  physiologisch 
so  verschieden  sich  verhaltenden  Gattungen  und  trotz  der  abweichenden  Existenz¬ 
bedingungen  diese  aller  Organisation  zugrunde  liegenden  Verhältnisse  auch  stammes¬ 
geschichtlich  sich  erhalten  haben,  müssen  wir  die  Unentbehrlichkeit  der 
keiner  direkten  Ermüdung  unterliegenden  Elektrolytregulatoren 
im  Wechsel  der  vitalen  Geschicke  und  die  ü  b  e  r  i  n  d  i  v  i  d  u  e  1 1  e  Ge¬ 
meinsamkeit  an  der  Wurzel  des  Lebens  anerkennen. 

Eine  Beziehung  z.  B.  der  natürlichen  Nerven, ,erregung“  auf  Anderes  ist  sonst 
nur  in  ganz  unverständlichen  Einwirkungen  denkbar,  die  man  nie  exakt  in  die 
Hand  bekommen  kann. 

Es  gibt  ferner  keinen  individuellen  Lebensvorgang,  der  nicht  irgendwie, 
mittelbar  oder  unmittelbar,  ausschließlich  oder  teilweise  auf  lonentätigkeit  zurück¬ 
geführt  werden  müßte.  Wie  der  Sauerstoff  kann  der  Elektrolyt  durch  nichts  ersetzt 
werden.  Auch  die  meisten  Krankheitszustände,  funktionelle,  wie  sog.  organische, 
haben  ihren  letzten  Grund  in  der  vegetativen  Strömung. 

Schon  Pflanzen  und  Tiere  haben  als  zwei  große  vitale  Reihen,  die  im  Vor¬ 
rücken  auseinander  laufen,  zu  gelten. 

Die  Pflanze^)  erscheint  in  keiner  Beziehung  menschenartig,  sie  gehört  zu  einem 
,, frühzeitig,  ganz  unten  am  Stammbaum“  abgespaltenen  Zweig.  Sie  stellt  ein  ,, ver¬ 
wandeltes“  Tier  dar.  Man  bringt  etwa  den  Rosenmehltau  und  den  Getreiderost  mit 
schmarotzenden  Würmern  und  Krebsen  in  Parallele.  Zunächst  kämen  ferner  die 
Pflanzentiere.  Da  zeigt  es  sich,  daß  vor  allem  die,,  Sinnes“tätigkeiten  vorwiegend  der 
Ausführung  des  (vegetativen)  Lebens  dienen.  Man  spricht  vom  Licht,, bedürfnis“  als 
mächtigsten  ,, Antrieb“  des  ganzen  Pflanzenlebens.  Dies  will  wiederum  nur  sagen: 
Die  Strahlung  des  Lichtes  ist  eine  Komplementärbedingung,  die  zu  dem  schon  vor¬ 
handenen  Bedingungskomplex  in  der  vegetativen  Strömung  hinzukonnnen  muß,  um 
den  die  betreffende  Lebenserscheinung,  welche  immer  wieder  in  Gleichgewichts¬ 
herstellung  zwischen  Innenleben  und  Mediumfaktoren  besteht,  eindeutig  bestim¬ 
menden  Bedingungskomplex  zu  vervollständigen.  Die  allgemeine  Licht, ,empfind- 
lichkeit“  teilen  Pflanze  und  Tier  mit  der  Sensibilität  der  Silbersalze,  auf  der  die 
Photographie  beruht,  ln  diesem  Sinne  ist  ,, Wahrnehmung“  der  Regler  und  Lenker 
im  vegetativen  Getriebe.  Es  ist  nicht  entscheidend,  daß  die  Pflanze  keinen  Schlund¬ 
ring  von  Nervenknoten  besitzt,  wie  ein  Insekt,  kein  Gehirn,  wie  ein  höheres  Wirbel¬ 
tier;  wesentlich  ist  nur  eine  Körperbeschaffenheit  im  ganzen,  und  wie  wir  sehen 


')  R.H.  France;  Seele  der  Pflanze.  Ullstein,  Berlin. 
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vvereicii,  gerade  i  in  vejj[ctati  von  System,  vvciclio  dorjoni^on  gewisser  Norvonzollon 
entspricht,  (lelhrn  ist  blot)  ein  nacli  innen  ^a'wandtes  1  lantstiick.  Das  nr^eineinsanie 
Lebewesen  differenziert  ans  sich  wechselnde  l'ormen,  um  tias  tjleiche  zu  erreichen: 
Kräfte  anher  ihm  der  Fortdauer  des  (veiietativen)  Lebens  dienstbar  zu  machen. 
Nicht  Nerven, .empfinden“,  sondern  der  Leliensstoff.  Eliensowenijj;,  wie  Sinnes-  und 
Innenleben  sind  die  Bewegungen  der  IMlanzen  grundverschieden  von  denjenigen  der 
Tiere.  Alle  sogenannten  nastischen  Bewegungen  der  Pflanze  (d.  h.  solche,  die  durch 
physiologische  Beschaffenheit  des  reagierenden  Organs  bedingt,  also  nicht  bloß 
tropistisch  sind)  und  ebenso  die  Elektronastie  erfolgen  durch  verschiedene  Wachstnnis- 
neschwindiizkeit  verschiedener  Zonen  oder  durch  verschiedene  Turgeszenzänderimgen 
verschiedener  Zonen.  Es  ist  bereits  angedeiitet  worden  und  wird  im  folgenden  noch 
ansfiihrlich  gezeigt,  daß  auch  die  tierische  Musknlatnr  spezielle  Mechanismen  besitzt  zur 
Ansführnng  von  Tnrgorvariationen  und  entsprechenden  Bewegungen.  Die  alledem  zu¬ 
grunde  liegenden  Tatsachen  (vgl.  u.  S.  84  ff.)  sind,  nebst  solchen,  welche  die  Sekretion  be¬ 
treffen,  der  Grund,  der  mich  und  S.  ü.  Zondek  veranlaßte,  alle  Faktoren,  welche,  stets 
unter  entscheidender  Mitwirkung  des  Elektrolyts,  in  ihrer  Gesamtheit  den  Binnen¬ 
druck  der  tierischen  Zellen  ausmachen  und  dessen  Schwankungen  auf 
Grund  der  vegetativen  Strömung  (vgl.  u.  S.  138  ff.)  in  den  Mittelpunkt  des  Innen¬ 
lebens  zu  stellen.  Somit  etwas,  was  dem  in  der  Botanik  Durchtränkungsspannung 
(Turgor)  Genannten  mutatis  mutandis  entspricht.  Es  gibt,  wie  schon  gesagt,  kaum 
einen  Vorgang  auch  im  menschlichen  Organismus,  der  nicht  unmittelbar  oder  mittelbar 
mit  einer  primären  kata-  und  anabolenVariationder  Turgeszenzin  engen  Zusammenhang 
gebracht  werden  müßte.  Bei  Bewegungen,  die  nicht  eilig  sind,  wendet  die  F’flanze 
Wachstum  an.  Die  höhere  Pflanze  unterscheidet  sich  überhaupt  vom  höheren  Tier 
vor  allem  durch  ihr  rasches  Wachstum.  Man  spricht  dort  von  (embryonalem)  Plasma¬ 
wachstum,  von  Differenzierung.  Beim  Streckungswachstum  findet  in  der  Regel  Zell¬ 
teilung  nicht  mehr  statt.  Die  Vergrößerung  des  Zellinhaltes  wird  fast  ausschließlich 
durch  Einlagerung  von  Wasser  (Vergrößerung  der  Vakuole)  bestritten.  Als  Beispiel 
von  Bewegung  durch  Wachstum  seien  zunächst  die  Suchbewegungen  (Nutationen) 
der  Ranken  angeführt.  Die  Ranke  verläßt  ,, spontan“  ihren  Platz,  ihre  Spitze  be¬ 
schreibt  Kreise  in  der  Luft,  um,  nach  geraumer  Zeit,  auf  den  Ausgangspunkt  zurück¬ 
zukehren.  Eine  junge  Bohnenpflanze  kann  schief  auf  einen  Stab  hinwachsen.  Ranken, 
die  eine  Weile  kreisen,  ohne  eine  Spitze  zu  finden,  senken  sich  und  beginnen  tiefer 
ihr  Spiel  usw.  Bei  Berührung  einer  glatten  Mauer  (wilder  Wein)  erfolgt  nichts  als 
ein  gewisses  Einkrümmen  des  Rankenendes.  Wird  aber  eine  Latte,  ein  Draht  berührt, 
so  bilden  sich  Haken,  Schlingen.  Schüttelt  die  Stütze  unter  dem  Einfluß  des  Windes 
die  Ranke,  windet  sich  letztere  um  so  fester,  zieht  sich  (Zaunrübe)  spiralig  zusammen, 
verholzt.  Alles  unabhängig  von  der  Schwerkraft.  Die  Blüten  der  Osterluzei  mit 
ihrer  langen  Röhre  ,, locken“  Mücken  an;  die  zahlreichen  Haare,  welche  diese  aus¬ 
kleiden,  stehen  aber  alle  nach  einwärts.  Will  der  Gast  hinaus,  verwehren  sie  den 
Austritt  (R.  H.  France’)).  Hatte  sich  die  Mücke  schon  in  einer  andern  Blüte  mit 
Blumenstaub  beschmiert,  kann  sie  in  die  Lage  kommen,  die  am  Grunde  des  Kessels 
stehende  Narbe  zu  befruchten.  Sofort  geht  dann  eine  Reihe  von  Veränderungen 
vor  sich.  Lappen,  welche  bis  dahin  die  Staubbeutel  in  dem  Kessel  verdeckt  hatten. 


')  H.  n.  Fr  a  n  c  e:  I.  c. 
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schlagen  sich  zurück  und  von  Neuem  lieladet  sich  die  Mücke  mit  Blumenstaub. 
Aber  auch  die  Maare  schrumpfen,  welche  in  der  Röhre  den  Ausgang  verwehrten. 
Der  Ausgang  wird  frei,  ln  alledem  erkennen  wir,  an  der  Wurzel  einschlägiger  Ent¬ 
wicklungen,  einen  Wahrnehmung  (Orientierung)  und  Dynaniogenese 
noch  unmittelbar  vereinige  n  den  1  m  puls,  auf  den  die  für  vorgeschrittenere 
Differenzierung  geprägten  Begriffe:  Tastsinn,  Reflex,  Assoziation, Instinkt,  Intelligenz 
nicht  passen  wollen,  in  Art  und  Individuum  unbewußt  wirksam.  Am  nächsten  steht 
der  vegetative  Impuls,  diese  ürundlinie  aller  Vitalität,  dem  Gefühlsmäßigen 
(der  Gefühlsempfindung)  und  dessen  Funktionen.  Immerhin  weist,  von  der  Gefühls¬ 
seite  her  betrachtet,  die  vegetative  Strömung  nach  dem  Obigen,  wenigstens  als  Art¬ 
besitz,  intentional  expansive  Leistungen  auf  mit  ,, schöpferischen  Resultanten“  (das 
aus  einer  Anzahl  von  Elementen  entstandene  Funktionsergebnis  ist  mehr  als  die 
Summe  der  Elemente,  es  stellt  vielmehr  ein  neues  Gebilde  dar),  Steigerung  durch 
Gegensatz  (Ambivalenz),  selbst  auch  schon  ,, beziehende  Relationen“  (Vergleichung, 
Zerlegung),  etwa  im  Sinne  W.  Wundts. 

Beim  Tier  hat  man  die  divergierenden  Richtungen  des  Lebens  als  Dumpfheit, 
Instinkt,  Intellekt  zu  bestimmen  versucht  (H.  Bergson)  und  als  Beispiel  der  im 
Wachsen  komplementär  gegabelten  Tendenzen  und  ihrer  teilweisen  Versackung  die 
Ameisen  und  Bienen  einerseits,  den  Menschen  andererseits  bezeichnet.  Gewisse 
sonderbar  erscheinende  tierische  Instinkte  weisen  auf  eine  zurückliegende  überindi¬ 
viduelle  vitale  Einheit  hin,  die  nicht  aufgehoben  ist  durch  die  Ablösung  von  Arten 
und  Individuen.  Ich  erinnere  z.  B.  an  J.  Fabres^)  Beschreibung  des  Vorgangs  gewisser 
Hymenopteren  (Wespen),  durch  einen  Stich  Spinnen,  Käfer,  Raupen  ohne  Tötung 
zu  lähmen,  um  darauf  ihre  Eier  abzulegen.  Ein  nur  im  Obigen  begründetes  ur¬ 
sprüngliches  vegetatives  ,, Wissen“  ohne  jede  Erfahrung  ist  die  Voraussetzung.  Und 
auch  noch  die  Einheit  zwischen  Menschenmutter  und  Kind  kann  wohl  nur  auf  einer 
ähnlichen  ,, Sympathie“  (im  Sinne  von  H.  Bergson)  beruhen.  Bei  dem  Menschen 
sprechen  auch  die  Kulturhistoriker  vom  Homo  divinans  und  vom  Homo  faber^). 

Wofür  ich  selbst  mich  in  diesem  Buche  verantwortlich  bekennen  muß,  ist  die 
vor-  und  nachstehend  konseciuent  durchgeführte  Anschauung,  daß  sozusagen  alles, 
wasder  Fortführungdes  Lebe nsalssolc hem  dient,  anpassungsgemäß  in 
dem  vegetativen  Betriebsstück  des  Protoplasten  sich  abspielt.  Wenn  wir  den  Einzel¬ 
wissenschaften  die  Besonderheit  ihrer  Prinzipien  zugestehen,  können  wir  die  Be¬ 
deutung  eines  im  Tatsachenbestand  des  Lebens  überall  zutage  tretenden  imma¬ 
nenten  Lenkungsvermögens  nicht  verkennen.  Grundlage  aller  vitalen  Lenkung, 
schon  an  der  Wurzel  der  gemeinsamen  Entwicklung  vorhanden  und  von  da  ab  aus¬ 
einander  laufend,  bleibt  die  anpassende  Individuation  aus  dem  Überindividuellen. 
Die  unter  Konvergenz  innerer  und  äußerer  Bedingungen  jedesmalige  Ingangsetzung 
der  Person  selbst  bei  allen  speziellen  Entwicklungsvorgängen  und  Funktionen  in 
wechselnder  Dimensionierung  ermöglicht  die  eigentümliche  vitale  Ordnung  und 
Stabilität.  Vielleicht  die  primitivste,  an  die  ,, Rezeption“  des  Beuteschemas  an¬ 
schließende,  schon  auf  der  Stufe  des  Regenwurms  vorhandene  Konzentration  der 
Person  beweist  durch  ihre  adaptative  (orientierende)  Dynamogenese  und  die  sym¬ 
bolisierenden  Ausdrucksformen,  daß,  entgegen  der  Ansicht  Spinozas,  sogenanntes 

1)  Zit.  bei  Berg  Sun:  I.  c. 

2)  Th.  W.  I3anzel:  Kultur  iiiiii  Religion  des  primitiven  Menschen.  Strecker,  Stuttgart  1924. 
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finales  1  landein  früher  da  ist  als  kausales,  weleh  letzteres  erst  ans  herleitenden  Miiskel- 
enipfindiinren  herstamint.  Der  Trärer  dieser  Autonomie,  der  „l-reilieifs.rrade“  der 
Lebewesen,  der  Keizverwertimr  der  keiziiherinaclit  ist  in  letzter  Linie  das 

vegetative  Betriehsstiiek.  Dieses  hält  sich  an  ein  allremein  physikalisches  Prinzip, 
es  wirkt  durch  llerstelhmr  von  Gleichrewichten  zwischen  den  P>innenkräften  des 
in  sich  (relativ)  natürlich  abreschlossenen  vitalen  Systems  in  jedem  Anrenblick  mit 
den  Kräften  der  Umwelt.  Dabei  schaffen,  je  nach  der  Komplikationshühe  (Differen- 
zierimrsrrad)  von  Art  und  Individimm  zahlreich,  maimirfaltir  und  abrerrenzt 
analysierende  Kezeptoren  (z.  B.  Sinnesapparate)  präzise  und  variable,  anrenblicklich 
anpassende  und  rewohnheitsmäßire  Beziehimren  zwischen  immer  rerinrer  reniachten 
Llementen  des  Mediums  oder  diesen  zu  ,, Gestalten“  verknüpft  einerseits  und  den 
feinsten  Leistimren  scharf  sich  abhebender  Reaktionsketten  andererseits.  Oder  es 
bildet  sich,  nach  dem  Typus  des,,einsichtic;en“  Verhaltens')  in  immer  wachsendem  Um- 
fang  unter  den  besondern  Bedin^nn<j;en  einer  aktuellen  Situation,  welche  den  direkten, 
durch  die  Organisation  zwangläufig  vorgezeichneten  Weg  zum  Ziel  unmöglich  macht, 
eine  Kette  von  Vitalreihen,  die  sich  durch  einen  (abstrakt)  ideellen  Faktor  vorzeichnen 
und  zusammenfassen  läßt,  ähnlich  wie  eine  Kurve  durch  ihre  (jleichung. 

Die  starke  Betonung  des  Vegativen  wird  wohl  auf  Bedenken  stoßen, 
vor  allem  schon  unter  Hinweis  auf  die  q  u e  r  gest  r  e i  f  t  e  M  u  sk  ti  1  a  t  u  r.  Aber  immer 
mehr  festigt  sich  die  morphologische  Grundlage  für  die  doppelte  (zerebrospinale  und 
autonome)  Innervation  auch  des  quergestreiften  Muskels.  Boeke  -)  hat  zuerst  neben  der 
Kühneschen  Endplatte  ein  kleines  akzessorisches  Endplättchen  im  quergestreiften 
Muskel  beschrieben,  welches  innerhalb  der  Sohlenplatte  oder  ganz  isoliert  hypolemmal 
liegt  und  sich  nach  der  von  der  markhaltigen  Faser  ganz  unabhängig  verlaufenden  mark¬ 
losen  Faser  verfolgen  läßt.  Durch  den  Durchscheidungsversuch  des  N.  trochlearis  bei  der 
Katze  gelang  es  Boeke  nachzuweisen,  daß  dieses  akzessorische  Endplättchen  im  Augen¬ 
muskel  einige  Tage  nach  der  Operation  noch  vollkommen  erhalten  blieb,  während  das 
motorische  System  bis  in  die  Endverästelungen  der  motorischen  Endplatten  voll¬ 
kommen  degeneriert  und  auch  das  sensible  System  vollständig  verschwunden  war. 
Boeke  schloß  daraus,  daß  die  akzessorische  Faser  von  ganz  anderer,  und  zwar  von 
autonomer  Natur  ist,  und  daß  die  quergestreifte  Muskelfaser  in  zweifacher  Weise 
durch  voneinander  unabhängige  Nervenendigungen  mit  hypolemmaler  Lage  und  daher 
wahrscheinlich  mit  zentrifugaler  Erregungsleitung  innerviert  ist.  Nachher  haben 
noch  Boeke  und  de  Barenne  bei  eingetretener  vollständiger  Degeneration  der 
motorischen  und  sensiblen  Endigung  durch  die  Durchschneidung  der  vordem 
und  hinteren  Wurzeln  samt  dem  Spinalganglion  des  VI.,  VI I.,  VI 1 1.,  IX.  Brustsegments 
das  akzessorische  Endplättchen  wie  in  f^einkultur  isoliert  erhalten.  Mehrfache  Be¬ 
stätigungen  liegen  vor,  zuletzt  von  Kure")  und  dessen  Mitarbeitern.  Die  doppelte 
Innervation  des  quergestreiften  Muskels  wurde  insbesondere  in  ihrer  Bedeutung  für 
Trophik  und  Tonus  diskutiert,  letzteres  vor  allem  in  den  Untersuchungen  Kurös. 

')  W.  Kühler:  K^l.  preiiß.  Acad.  d.  Wisscnscli.  1917.  Physikal.  inath.  Kl.  Nr.  1;  F’hys. 
Gestalten. 

M.  We  rt  he  i  ine  r:  Über  Gestaltf heorie.  Vortrac;,  Vorl.  der  philosoph.  Ac.  Brlaiisen  l<t25. 

“)  j.  Boeke:  Innervationsprobleme,  Zellbegriff  und  Organismus.  Med.  Klinik  1 ‘.125,  Nr.  10. 

H  a  m  0  n  y  C  a  j  a  1  -  bestschr.  Madrid  1  <»22. 

")  W.  Kure;  Zeitschr.  f.  die  ges.  exp.  Med.,  Bd.  XLVI,  ltt25,  144. 
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Gewöhnlich  wird  davon  aiisgegan^en,  daß  die  Spannung  nur  der  verhinderten 
Verkürzung  entspricht:  Die  Last  müsse  dem  ,, Sperrapparat“  aufgeladen  werden, 
bevor  eine  Bewegung  ausgeführt  werden  könne.  Ohne  äußeren,  seine  Zusammen¬ 
ziehung  hindernden  Widerstand  vermöge  ein  Muskel  nicht  in  Spannung  zu  verharren, 
die  Spannung  sei  stets  nur  dem  Widerstand  gleich.  Erfahrungsgemäß  besteht  aber 
der  wesentliche  Unterschied  zwischen  quergestreiften  und  glatten  Muskeln  darin, 
daß  die  ersteren  normalerweise  in  demselben  Augenblick,  wo  sie  oder  ihre  Nerven 
gereizt  werden,  sich  kontrahieren  und  in  Kontraktion  verharren,  solange  ebendie  Rei¬ 
zungerhalten  wird.  Hört  die  Reizung  auf,  erschlafft  der  quergestreifte  Muskel  sofort 
wieder.  Die  Bewegungen  der  quergestreiften  Muskeln  scheinen  also  in  unmittelbarer 
Abhängigkeit  zu  stehen  von  den  sie  treffenden  äußern  Reizen,  indem  sich  überdies 
bloß  die  Bündel  verkürzen,  deren  Nervenfasern  von  jenen  getroffen  werden,  um 
so  lange  verkürzt  (und  gespannt)  zu  bleiben,  als  sie  von  ihnen  getroffen  sind.  In  allen 
diesen  Beziehungen  verhalten  sich  jedoch  die  glatten  Muskeln  anders.  Sie  verkürzen 
sich  erst  eine  Zeit  nach  der  Reizung,  der  Reiz  kann  sogar  schon  vorüber  sein,  ehe  die 
Zusammenziehung  sichtbar  wird.  Die  erregte  Tätigkeit  dauert  dann  aber  unter  Um¬ 
ständen  auch  noch  lange  fort,  wenn  die  Reizung  schon  aufgehört  hat,  wobei  nicht  nur 
die  anfangs  gereizten  Muskelbündel  fortfahren,  sich  mehr  und  mehr  zusammenzuziehen, 
sondern  auch  andere  Bündel  in  Kontraktion  geraten  können :  Die  glatten  Muskeln  stehen 
eben  schon  in  der  Norm  nicht  in  so  unmittelbarer  Abhängigkeit  von  der  ihre  Nerven  tref¬ 
fenden  Reizung,  wie  die  quergestreiften,  ihre  Zusammenziehung  ist  weder  der  Dauer, 
noch  der  Zahl  der  von  der  Erregung  ergriffenen  Bündel  nach  an  den  veranlassenden 
Reiz  gebunden.  Durch  Versuchsanordnungen,  wie  die  von  mir  und  Zondek  ver¬ 
wendeten,  kann  man  nun  aber  auch  quergestreifte  Muskeln  zu  einer  wenigstens  teilweise 
analogen  Reaktionsweise  zwingen,  und  auch  unter  , .spontanen“  pathologischen  Be¬ 
dingungen  beobachten  wir  ähnliches. 

Zum  Verständnis  kann  auf  Grund  unserer  heutigen  Kenntnisse  über  den  Arbeits¬ 
stoffwechsel  des  Muskels  und  der  Versuche  von  mir  und  Zondek^)  folgendes  gesagt 
werden.  Unmittelbar  hängt  der  eigentliche  Arbeitsvorgang  in  seinen  oben  an¬ 
geführten  äußeren  Erscheinungen  ab  von  der  latenten  Energie  des  muskulären  Systems 
der  Kolloide  und  Elektrolyte,  welche  bei  der  die  Muskeltätigkeit  vermittelnden  Zu¬ 
standsänderung  frei  wird.  Die  aus  den  Oxydationsreaktionen  des  tätigen  Muskels 
umgesetzte  Energiemenge  wird  jeweils  (zum  Teil)  zur  Wiederherstellung  des  ursprüng¬ 
lichen  Zustandes  der  Arbeitsfähigkeit  verwendet,  und  zwar  in  Form  einer  Restitution 
der  physiko-chemischen  Struktur  und  der  früheren  Turgorkraft  als  eines  metasta¬ 
bilen  Systems.  Der  metastabile  Zustand  geht  durch  gewisse  Anlässe  in  Labilität  über, 
aus  welchen  das  System  nur  durch  einen  Arbeitsaufwand  zum  metastabilen  Gleich¬ 
gewicht  zurückgeführt  werden  kann.  Zu  den  wesentlichsten  Faktoren  der  Stabili¬ 
sierung  des  letzteren  und  ihrer  Schwankungen  gehören  die  Elektrolyte  (vgl.  o.  S.  47). 

Quelle  der  Muskelenergie  sind  somit  die  Vorgänge  der  Erholung,  welche  zugleich 
Vorbereitung  sind.  Der  den  chemischen  begleitende  physikalische  Restitutionsprozeß 
ist  im  weiteren  Sinne  eine  katalytische  (autokatalytische)  Entwicklungsarbeit.  Was  man 
Hemmung  (Verzögerung)  und  Beschleunigung  (Förderung)  dieses  Restitutionsprozesses 
nennt,  ist  die  Änderung  nicht  bloß  in  der  Zeiteinheit,  sondern  im  Charakter  des  Vorgangs 

1)  Kraus  und  Zondek:  Cremcr-Festschr.  (Biochem.  Zeitsclir.,  Bd.  150,  2 IG,  1925). 
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iiacli  dom  ^\()doll  dor  Aiitokatalysc  (Iras^o,  flinke  koaklioii).  Maljj'olioiid  für  den  Roak- 
tioiisahlaiif  nach  den  boidon  Modollon  ist,  vorscliiodon  nach  vorscliiodonen  Organen, 
das  V'nrvvio^on  dos  antaijjnnistisclion  Katalysatois  in  lior  Liloklrolytkoinliinatinn.  Rer 
Antagonismus  zwischen  fv.  iiikI  Ca  an  hört  sich  auch  autoktitcdy  t  isch.  Did.)  die  LIckti  olyt- 
komhination  speziell  den  Oo-Verhranch  im  Muskel  (lleiz)  mit  le^elt,  hat  auch  Ar- 
noldi  an  anderer  Stelle  ejezei^t. 

Der  für  das  physische  System  charakteristische  Zustand  des  (jleicli^ewichts  (des 
stationären  (jeschehens),  worin  im  (jebilde  als  (janzem  die  arbeitsfähige  finer^ie  jeweils 
dasM  ninunn  geworden  ist,  kann  selbst  für  denselben  Stoff  in  verschiedenerGestaltein- 
treten.  Man  denke  etwa  an  den  Kochsalzkristall  (,, atomare“  Struktur)  und  an  Kochsalz¬ 
dampf  (,. molekulare“  Struktur).  Der  (ruhende)  quergestreifte  Muskel  hat  eine,,natür- 
liclie“  Länge.  Der  glatte  erscheint  in  verschiedenen  Längen.  Die  Ursache  der  Ans- 
übimg  verschieden  grober  Kraft  auch  durch  denselben  Muskel  zu  verschiedenen  Zeiten, 
hzw.  die  Arbeitsbereitschaft  liegt  vielmehr  als  in  Größenunterschieden  der  Kon¬ 
traktion  oder  der  dem  Widerstand  proportional  angenommenen  Spannungen  eben 
in  der  physikalischen  Struktur  (der  Elastizität)  des  Muskels.  Viel  Sauerstoffver¬ 
brauch,  also  lebhafter  Stoffwechsel,  ist  allein  nicht  maßgebend  für  die  Leistungs¬ 
fähigkeit  des  Muskels  (Beispiel  des  ,, asthenischen“  Menschen).  Dieser  physische  An¬ 
teil  der  Restitution  ist  im  obigen  Sinne  die  Wachstums (Entwicklungs-)Arbeit,  welche 
nicht  bloß  vom  örtlichen  Funktionsreiz  sondern  auch  vom  allgemeinen  Lebens¬ 
geschehen  abhängt  (Übung  und  Massenzunahme  des  Muskels,  Inaktivitätsatrophie). 

Die  Endplatte  des  motorischen  Nerven  bezeichnet  eine  bloße  Phasenverschie¬ 
denheit  in  dem  Sinne,  daß  sie  Anlaß  gibt  zu  einer  Verlangsamung  der  Reaktions¬ 
geschwindigkeit  des  Erregungsvorgangs  (Synapse).  Schon  dadurch  können  allerdings 
gewisse,  für  das  Zentralnervensystem  charakteristische  Eigenschaften  hervorkommen. 
Den  Charakter  des  Restitutionsvorgangs  aber  (nicht  bloß  seine  Geschwindig¬ 
keit)  ändert  (im  glatten  und  im  quergestreiften  Muskel)  ein  für  sich  Reize  aufneh- 
inendes  System,  welches  mit  dem  vegetativen  Nerven  in  direkter  Verbindung  steht. 
Diese  rezeptive  Substanz  gibt  gewissen  (tonischen)  Muskeln  ein  Verhalten,  als  ob  in 
ihnen  nervöse  Zellelemente  enthalten  wären  (Reizsunnnation,  Bahnung,  Hemmung, 
Tonusfang  usw.).  Dieses  System  bedarf  aber  gewöhnlich  der  Rationierung  auch  noch 
durch  auswärtige  Nervenapparate.  Nur  diese  autonome  rezeptive  Substanz  ist  der 
Angriffsort  der  Muskelgifte  und  ihrer  Antagonismen,  der  Elektrolyte  usw.  Durch  Gifte 
und  Elektrolyte  kann  man  nie  eine  Einzelzuckung  (oder  Tetanus)  des  quergestreiften 
Muskels  hervorrufen.  Ebensowenig  durch  die  Elemente  des  vegetativen  Betriebs¬ 
stückes  vermehrten  SauerstoffverbrauclP).  Im  Ermüdungsvorgang  steckt  viel  mehr 
als  eine  Erschöpfung  des  chemischen  Restitutionsvorgangs. 

Der  quergestreifte  Muskel  mit  seiner  D  o  p  pe  1  innervation  hat  sonach  in  der 
Phylogenese  nur  Merkmale  hi  nz  u  bekommen,  wie  dies  für  die  Entwicklung  allgemein 
in  diesem  Absatz  ausgeführt  worden  ist  (vgl.  S.  55). 

10.  Man  faßte  und  man  faßt  wohl  auch  gegenwärtig  das  Tier  vorwiegend  als  eine 
(nach  au  ßen  wirkende)  Kraftmaschine  auf.  Selbst  wenn  man  aber  nicht,  auch  nur 
in  dieser  Richtung,  Nährwert  und  Arbeitsleistung  verwechselnd,  an  eine  Wärme- 
(,, kalorischer  Explosionsmotor“),  sondern  an  eine  che  m  o  dynamische  Maschine  denkt, 

S.  G.  Zondek:  Noch  nicht  veröffentlicht. 


Organismus 
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die  oline  den  Umweg  über  Wärme  direkt  Energie  nach  der  Umwelt  liefert,  bestehen 
so  durchgreifende  Unterschiede,  daß  man  diesen  Vergleich  am  besten  aufgibt. 

Die  Erhaltung  der  Arbeit  (der  Satz  vom  ausgeschlossenen  perpetuum  mobile) 
ist  nur  eine  besondere  Form  des  Kausalgesetzes,  welche  sich  unmittelbar  aus  der 
einer  jeden  wissenschaftlichen  Untersiichimg  voraiisgehenden  instinktiven  Annahme 
einer  Abhängigkeit  der  Erscheinungen  voneinander  ergibt^).  Aber  wie  in  der  Welt, 
hängt  im  Biosystem  nicht  alles  mit  allem  zusammen.  Soll  überhaupt  eine  Gruppe  von 
Erscheinungen  x  y  z . . .  zur  Quelle  von  Arbeit  werden,  bzw.  zur  Quelle  von  fortwähren¬ 
den  Veränderungen  einer  andern  Gruppe  «  ß  r  .  . .,  muß  x  y  z  . .  .  selbst  in  fortdauern¬ 
der  Veränderung  begriffen  sein.  Dieser  auf  alle  Erscheinungen  anwendbare  Mach¬ 
sche  Satz,  von  dem  derjenige  des  ausgeschlossenen  perpetuum  mobile  bloß  ein  spe¬ 
zieller  Fall  ist,  läßt  sich  indessen  nicht  umkehren.  Es  können  im  allgemeinen  gewisse 
Systeme  von  fortdauernden  Veränderungen  derxyz...  herausgefunden  werden,  von 
welchen  die  a  ß  y .  .  .  nichts  ,, merken“,  d.  h.  es  gibt  Gruppen  von  Erscheinungen, 
die  in  fortdauernder  Veränderung  begriffen  sind,  ohne  selbst  die  Quelle  von  fort¬ 
dauernden  Veränderungen  anderer  Erscheinungsgruppen  zu  werden,  es  sind  für  sich 
,, abgeschlossene“  Gruppen.  Die  Art  der  Abteilungsmöglichkeit  solcher  Gruppen, 
die  Feststellung,  welche  Erscheinungen  Zusammenhängen  und  in  welcher  Weise, 
darüber  sagt  ein  solches  generelles,  eigentlich  logisches  Prinzip  nichts,  das  muß 
die  besondere  Erfahrung  lehren.  Auch  der  tierische  Organismus  ist  nicht  insgesamt 
eine  einzelne  Maschine,  er  enthält  von  eigentliche  mechanische  Arbeit  nach  außen 
leistenden  Teilvorrichtungen  vor  allem  die  Elemente  des  Muskels.  Und  es  ist  immerhin 
verdächtig,  daß,  im  Gegensatz  zum  Verhalten  der  Wärmemaschine,  der  Froschmuskel 
um  so  mehr  Wärme  produziert,  je  größer  seine  Arbeitsleistung  ist.  Außerdem  aber 
hat  er  noch  die  Auslösungsarbeit  im  eigenen  System  und  deren  Lenk-  und 
Regulierungseinrichtungen.  Die  Art  dieser  Regulierung  weicht  nun  völlig  ab  von  der¬ 
jenigen  gewöhnlicher  Maschinen;  der  Organismus  wird  in  dieser  Beziehung  nicht  durch 
Zufuhr,  sondern  durch  seinen  Bedarf  geregelt.  Auch  aus  den  Untersuchungen  von 
Hill  und  Meyerhof“)  lernen  wir  diese  innereÖkonomie  noch  nicht  vollständig  kennen, 
nach  ihnen  allein  können  wir  z.  B.  nicht  verstehen,  warum  ein  Muskel  bei  Mehrarbeit 
hypertrophiert  oder  bei  Inaktivität  an  Volum  und  Leistungsgröße  einbüßt. 

Es  ist  S.  Car  not  gewesen,  der  zuerst  feststellte,  daß,  wenn  (äußere)  Arbeit  durch 
Wärme  geleistet  wird,  ein  gewisses  Wärmequantum  von  einem  wärmeren  zu  einem 
kälteren  Körper  übergeht,  der  Arbeitsleistung  entspricht  ein  Wärmeübergang.  Um¬ 
gekehrt  könne,  meint  er  irrtümlich,  man  mit  demselben  Quantum  der  gewonnenen  Ar¬ 
beit  die  Wärme  wieder  aus  dem  kälteren  Körper  in  den  wärmeren  schaffen.  Bereits 
Carnot  betont  nun  aber,  daß  die  für  eine  bestimmte  Arbeitsleistung  von  der  Tempe¬ 
ratur  t  auf  die  Temperatur  t,  abgeflossene  Wärmemenge  nicht  auf  die  chemische 
Beschaffenheit  der  angewendeten  Körper,  sondern  nur  auf  diese  Temperaturen  zu  be¬ 
ziehen  ist.  Denn  sonst  ließe  sich  eine  Kombination  von  Körpern  hersteilen,  die,  eine 
Art  von  perpetuum  mobile,  fortwährend  Arbeit  sozusagen  aus  Nichts  produzieren 
möchte. 

')  Vgl.  E.  Mach:  Geschichte  und  Wurzel  des  Satzes  v.  d.  Erhaltung  der  Arbeit.  2.  Abdr. 
Barth,  Leipzig  1909. 

T  Meyerhof:  Energieuinwandlungen  ini  Muskel.  Nobelvorlesung,  Stockholm,  12.  Dez.  1923. 
Ber.  d.  cheni.  Ges.,  Jahrg.  58,  991,  1925.  Biochem.  Zeitschr.,  Bd.  158,  218,  1925. 
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Schon  vor  üroilhLi  lahrcii,  in  meiner  l:nnütlnn<,fsarl)eit,  Iialie  ich  seihst  tlaraiif 
hin^evviesen  mul  zahlreiche  Tatsachen  tlafiir  bei^ehrachl,  tlal.)  der  tierische  Or^umis- 
mns  unter  bestimmten  Bedin^mn>j;en  am  ökonomischsten,  mit  ^n'öbtem  Nutz¬ 
effekt  unter  gerilltstem  Kraftaufwand  (,, optimal“),  nach  anben  arbeitet.  Ich  habe  für 
diese  Zwecke  Tier  und  Atensch  zunächst  wirklich  einfach  als  Atotor  betrachtet,  lis  wurde 
mir  bald  klar,  dab  hierbei  der  Biochemismus  der  (jewebe,  vom  Verhältnis  der  Spal- 
tnnton  und  O.xydationen  aus  antesehen,  cpialitativ  verhältnismäbit  invariant  ist 
über  der  mannitfaltitcn  Retelnnt  aller  in  einer  alltcmeinen  Ökonomie  des  Stoffver¬ 
brauches  anpassuntstcnKU.j  zusammenwirkenden  lirhaltuntsfunktionen.  Heute  weiß 
ich,  dab  das  Erhaltende  die  (überkompensierende)  Anslösnntsarbeit  der  ve^eta- 
tiven  Strönumt  im  Biosystem  und  deren  l^etulationen  sind.  Umzüchtunten  zur 
Sparniaschine  durch  Neukombination  chemischer  Körper,  von  deren  Beschaffen¬ 
heit  die  besondere  Arbeitsleistunt  abhäntit  wäre,  wenn  bestimmte  (jewebe  (z.  IT 
die  Aluskeln)  maximal  funticren  oder  wenn  patholotische  Störunten  die  Körper- 
verfassunt  t^'schäditt  haben,  vermochte  ich  schon  damals  nicht  aufzuwu-isen. 

Bei  einer  Herzschwäche  z.  B.,  wo  doch  jede  überflüssitc  Anstrentung  das  Leben 
zn  verkürzen  droht,  wird  der  aufgenommene  Sauerstoff  nicht  sparsamer  ansgenutzt, 
als  in  der  Norm.  Würden  nicht  blob  30,  sondern  sagen  wir  (30 des  Blutsauerstoffes 
zur  VT'rbrennung  in  den  Geweben  verwendet,  könnte  die  Herzarbeit  schon  um  etwa  die 
Hälfte  verringert  v\u‘rden.  Dazu  kommt  es  aber  nicht.  Obwohl  in  Fällen  von  chro¬ 
nischer  Herzinsuffizienz  der  arterielle  Sauerstoff  wirklich  etwas  besser  ausgenutzt  und 
in  den  Lungen  mehr  Kohlensäure  verausgabt  wird,  gibt  es  dabei  keine  Verschiebung 
des  reziproken  Verhältnisses  zwischen  dem  Kohlensäuregehalt  des  arteriellen  und  dem 
Sauerstoffgehalt  des  venösen  Blutes.  Wie  schon  der  respiratorische  Koeffizient  be- 

arterieller  C0.2Gehalt 

weist,  ist  der  Wert:  ..  ^  ^  ebenso  eine  Konstante,  wie  der  Blutdruck 

venöser  O.^Gehalt 

usw.  Würde  die  gesamte  Kohlensäure  in  den  Lungen  abgegeben,  würde  dies  eine 
krankhafte  Azidose  im  Organismus  bedeuten.  Obiger  Konstante  ordnet  sich  die 
Herztätigkeit  unter:  nicht  die  Alechanik  des  Herzschlags  allein  reguliert  das  erwähnte 
Verhältnis,  sondern  der  Elektrolyt  zwingt  das  Herz,  so  zu  arbeiten,  dab  die  Relation  der 
Restgase  nicht  über  eine  gewisse  Breite  verschoben  wird.  Der  Elektrolyt  regelt  ja  auch 
die  Atemgröbe,  die  Verwendungsgröbe  des  Sauerstoffs  im  Gewebe,  ist  die  Ursache  von 
Ödemen  usw.  Auch  innerhalb  normaler  Grenzen  bestimmt  nur  der  Säurewert  der 

CO., 

Nahrung  die  jeweilige  Zahl  von  ^  “  • 


V.elleicht  eine  der  ersten  Veranlassungen  zur  Entwicklung  von  Anpassungstypen 
der  Lebewesen  und  ihrer  Ernährung  und  Bewegung  ist  die  Eroberung  eines  groben 
Lebens  r  a  u  m  e  s.  Das  Leben  der  Warmblüter  ist  geradezu  die  Überwindung  der 
ä  u  b  e  r  n  Wärmebewegung.  Den  stärksten  Ansporn  zur  kulturellen  Arbeitsleistung  bildet 
(nach  Huntington)  erfahrungsgeniäb  das  Klima  der  gemäbigten  Zone  mit  der  Jahres¬ 
isotherme  von  etwa  10".  Physiologisch  liegt  das  Alaximum  der  geistigen  und  körper¬ 
lichen  Energie  des  Atenschen  bei  4"  bis  16",  woraus  sich  ein  Durchschnitt  von  10" 
ergäbe.  Ebenso  wichtig  ist  der  mit  Stärke  und  Häufigkeit  der  wandernden  Hochs 
und  Tiefs  zusammenhängende  Witterungswechsel  für  die  klimatische  Energie.  Der 


0  Vf'l.  ().  Mansfeld;  i^fliigers  Aich.  189.  Ikl. 
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Unterschied  zwisclien  der  Diircliscliiiittstemperatiir  des  Säiigetierkörpers  und  der 
optimalen  Temperatur  beträgt  38"  16"  22".  Dieser  Wärmeabfall,  und  nur  der 

Wärme  a  b  f  all  als  solcher,  ist  es,  welcher  von  der  Dynamogenese  in  der  Ausl  öse¬ 
arbeit  unserer  Organisation,  die  sich  dabei  auch  der  vorrätigen  chemischen  Energie¬ 
potentiale  in  den  Geweben  und  der  im  Körper  zirkulierenden  Kräftemagazine  nach 
dem  einmal  gegebenen  chemischen  Schema  bedient,  mit  dem  geringsten 
Kraftaufwand  überwunden  werden  will  und  kann.  Gegenüber  dem  heißfeuchten 
Tropenklima  reicht  der  Spannungsunterschied  zur  Erzielung  größerer  Arbeitsleistun¬ 
gen  nicht  aus,  umgekehrt  wieder  ist  der  Energievorrat  zu  gering,  um  gegen  die  Kälte 
und  gegen  zu  große  Temperaturgegensätze  auf  die  Dauer  ankämpfen  zu  können. 

Die  Energieproduktion  in  den  Organismen  kommt  durch  Spaltung  und  Oxy¬ 
dation  zustande,  ln  zuckerhaltiger  Ringerlösung  unterliegt  der  Stoffwechsel  von 
Gewebsschnitten  einer  Änderung  nach  drei  Richtungen:  Ansteigen  der  Atmung, 
Wachsen  des  respiratorischen  Quotienten  bis  auf  eins,  Spaltung  des  Traubenzuckers 
zu  Milchsäure.  Aus  dem  Bikarbonat  der  Ringerlösung  wird  CO,  ausgetrieben,  als 
Extrakohlensäure  neben  der  Atmungskohlensäure.  Die  Extrakohlensäure  mißt  nach 
Warburg^)  die  Kohlehydratspaltung,  die  Atmung  mißt  die  Kohlehydratoxydation. 
Die  Oa-Aufnahme  bringt  nach  Meyer hof  unter  Resynthese  von  Kohlehydrat  Milch¬ 
säure  zum  Verschwinden.  Dieses  Verhältnis:  Spaltung  zu  Oxydation  ist  überaus 
wichtig.  Es  läßt  sich  auch  am  lebenden  Menschen  schätzungsweise  messen. 

Wo  die  Leistungen  vegetativer  Nerven  zuletzt  am  Erfolgsorgan  zur  Beobachtung 
kommen,  steht  ihre  Wirkungsweise  (vgl.  u.  S.  84ff.)  in  Analogie  mit  derjenigen  zweier 
,, antagonistischer“  Elektrolytgruppen,  von  denen  (S.  G.  Zondek,  Kraus  und 
Zondek  und  Andere)  K  und  Ca  die  führende  Rolle  spielen.  Auf  Stufen  des  Lebens,  wo 
Nerven  noch  gar  nicht  vorhanden  sind,  bewegt  sich  die  normale  physiologische  Funk¬ 
tion  zwischen  den  äußersten  Möglichkeiten  des  K-  und  Ca-Übergewichtes  hin  und  her. 
Dem  oxybiotischen  Prozeß  (die  den  Erholungsprozeß  bewirkende  Beseitigung  der 
aus  Kohlehydrat  anoxybiotisch  entstandenen  Milchsäure  im  Muskel  unter  teilweisem 
Wiederaufbau  von  Kohlehydrat  und  Wiederherstellung  der  physiko-cheinischen 
Muskelstruktur  geschieht  oxydativ)  steht  ein  bestimmter  Elektrolyt,  verschieden  nach 
verschiedenen  (muskulären)  Geweben,  regulierend  vor.  Arnoldi^jhat  in  meinem  La¬ 
boratorium  gefunden,  daß  Ca  den  Oa-Verbrauch  des  isolierten  Froschherzens  erhöht, 
K  ihn  herabsetzt.  Natriumbikarbonat,  die  schnellst  funktionierende  Pufferung  des 
Blutes,  indem  sie  die  im  Gewebe  entstandenen  sauren  Produkte  (H- Ionen)  fort¬ 
schafft,  steigert  hier  besonders  erheblich  Oa-Aufnahme  und  Systolie.  Auch  die  Hor¬ 
mone  stehen  bloß  im  Dienste  solcher  ursprünglichster  vegetativer  Regulationen;  die 
einschlägigen  Verhältnisse  sind  allerdings  sehr  kompliziert  und  noch  sehr  wenig 
durchsichtig. 

Als  Kernproblem  der  (vegetativen)  Dynamogenese  im  Organismus  ist  die  den 
Verbrauch  überkompensierende  Gewebsarbeit  (Auslösearbeit),  anzusehen,  welche, 
physiko-chemischer  Natur,  Ungleichgewichte  (metastabile  Gleichgewichte)  und 
Leistungsbereitschaften  der  Organelemente  herstellt.  Es  scheint  nun  aber  prak¬ 
tisch  wenig  förderlich  und  wohl  auch  theoretisch  irrtümlich,  w'enn  man  glaubt, 

Warburg:  Biochem.  Zeitschr.  142.  Bd.,  H.  3  ii.  4. 

W.  A  rnol  cl  i:  Zcifschr.  ges.  exp.  Med.,  Bd.  XL III,  S.  405,  1924. 
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dal.>  liiorfiii-  nur  die  chemische  l-ner^ue  der  im  ,,kiihe“\verl  gemessenen,  mn^a*- 
setzten  organischen  Nährsloffc  heranzuzielien  ist.  Wir  sind  ^^evvohnl,  das  Niclit- 
verscluvindende  hei  vitalen  Arheitsleistim^en  in  den  Vordergrund  zu  stellen,  weil 
wir  den  Stoffwechsel  mit  der  Wa^e  messen  und  aus  der  rein  konventionell  gemessenen 
Wirkung  auf  das  A^wns,  von  dem  wir  nichts  Rechtes  wissen,  zurückzuschlieljen  ge¬ 
wohnt  sind.  Wie  überall  in  der  Naturforsclum^^  kommt  es  auch  bei  der  ( lewebsarbeit 
blol.’)  auf  den  Zusammenhang^  der  lirscheinun^en,  auf  die  Ableitung  von  P.eziehun^wn 
aus  andern  schon  ^e^ebenen  an.  Die  lebendijjie  Substanz  ist,  wie  jede  ,, Materie“,  ein 
litwas,  worin  verschiedene  Zustände  eintreten  können  (D.  Mach).  I'ür  die  natürliche, 
schon  für  die  instinktive  Weltbetrachtuu"  |,nbt  es  nun  keine  überzeugendere  lir- 
klärun^\  als  Druck  und  Stoß.  Ich  selbst  ^edie  also  auch  hier  von  einem  Druck  im 
rrotoplasteii  aus,  der  <2:rößer  und  kleiner  werden  kann  ( 1)  u  r  c  h  t  r ä  n  k  u  n  ^^ss p  a  n  n  u  n  ” , 
'l'ur^or).  Gerade  so,  wie  jedesmal,  wenn  Wärme  Arbeit  leistet,  ein  gewisses  Wärme¬ 
quantum  von  einem  höheren  auf  ein  tieferes  Temperaturniveau  über^^eht,  leistet 
Wasser  Arbeit,  wenn  eine  c;ewisse  Menj;e  von  einem  höheren  auf  ein  tieferes  Niveau 
überfließt.  Nicht  die  Men^e  der  Wärme,  aber  die  Menge  des  Wassers  bleibt  im  Sinne 
der  obigen  Betrachtungsweise  konstant.  Setzen  wir,  wie  es  sich  gehörte,  den  Arbeits¬ 
wert  des  Wassers  als  Menge  ein  (man  denke  an  eine  Mühle),  verschwindet  auch 
diese  letztere  Menge  in  dem  Maße,  als  sie  Arbeit  leistet.  Von  größter  Bedeutung 
ist,  daß  dieselbe  Wassermenge,  wie  dieselbe  Elektrizitätsmenge,  einen  verschiedenen 
Arbeitswert  hat,  je  nach  den  Umständen,  unter  denen  sie  erscheint.  In  der 
mannigfaltigen  Abhängigkeit  der  Phänomene  voneinander  ist,  wie  wir  in  der 
Folge  sehen  werden,  menschlicher  Raum  (und  Zeit)  als  Principiuin  individuationis 
eingeschlossen. 

Die  Brownsche  Bewegung,  an  welcher  Diffusion,  Dialyse,  Osmose,  also  eben 
die  Schemata  der  Auslösungsarbeit  im  obigen  Sinne  hängen  (mit  letzterer  ist 
die  Quellung  verwandt),  wird  als  grundsätzlich  unabhängig  von  äußeren  Energie¬ 
quellen  angesehen.  Zu  Beginn  einer  Diffusionserscheinung  haben  die  Energie¬ 
quellen  dieser  Bewegung  an  verschiedenen  Stellen  ungleiche  Werte,  an  Orten 
größerer  Konzentration  bewegen  sich  die  Teilchen  schneller,  Gleichgewicht  kann 
aber  nur  dann  vorhanden  sein,  wenn  in  dem  abgeschlossenen  Gebilde  die  In¬ 
tensitäten  der  Energien  überall  gleiche  Werte  besitzen.  Für  die  Lenkung  des 
Vorgangs  im  Diffusionsfelde  nach  den  Stellen  geringerer  Konzentration  sind 
die  Kalorien  aus  den  organischen  Nährstoffen  kein  Maßstab,  sie  haben  ihre  Be¬ 
deutung  bloß  für  die  Vorbereitung  der  Diffusion,  außerhalb  des  eigentlich  in  Be¬ 
tracht  kommenden  speziellen  Teilsystems.  Wir  haben  schon  (vgl.  o.  S.  31)  gehört,  daß 
z.  B.  der  Organismus  bei  der  Aufnahme  von  Nahrungs-Molekülen  analoge  Mittel  ver¬ 
wendet,  wie  der  in  eine  übersättigte  Lösung  gebrachte  Kristallkeim.  Der  Kontakt 
verursacht  die  Herstellung  neuer  Gleichgewichte. 

Die  Kollokation  (im  Sinne  von  j.  R.  Mayer,  vgl.  o.  S.  31)  ergänzt  erst  das 
Energieprinzip  zur  Vollendung  des  naturwissenschaftlichen  Weltbildes.  Letzteres  Prin¬ 
zip  normiert  bloß  die  quantitative  Identität  des  früheren  und  des  nachfolgenden  Zu¬ 
standes  eines  Dings  oder  Vorgangs,  es  sagt  nichts  über  die  bestimmten  Bedingungen 
des  Eintretens  des  neuesten  Zustandes  und  die  allgemeine  Richtung  des  Verlaufs  der 
Gesamtheit  der  aufeinander  folgenden  Zustände  aus.  Deshalb  ist  eine  tatsächliche 
Voraussetzung  nötig,  die  selbst  nicht  unter  den  Energiesatz  fällt,  eben  die  Annahme 
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einer  bestiininteii  ,, Kollokation  der  Ursachen“  oder  Ziisaniinenordniing  der  gegebenen 
ürößen  und  Elemente. 

Wenn  Intensitätsiinterscliiede  als  üriind  des  (Jesclieliens  allgemeines  Gesetz 
sind,  interessieren  uns  ganz  besonders  die  Fälle,  wo  Gleichgewichte  bestehen,  obwohl 
Unterschiede  der  Intensität  der  vorhandenen  Energien  im  betrachteten  Gebilde  vor¬ 
handen  bleiben  (,, kompensierte“  Intensitäten).  Unsere  ganze  Welt  besteht  aber  aus 
solchen  zusammengesetzten  Gleichgewichten,  bzw.  derartigen  Koppelungen  von  Ener¬ 
gie,  dab  eine  nicht  ohne  die  andere  geändert  werden  kann  (,, Körper“^)).  Als  räumlich¬ 
zeitlich  gesonderte  Erscheinungen  können  sich  nur  (durch  eine  Art  Auslese  serial 
zustande  kommender)  Verknüpfungen  erhalten,  in  welchen  Intcnsitätssprünge  der 
einen  Form  durch  gleichwertige  Intensitätssprünge  der  andern  Form  ausgeglichen 
werden.  Wirklich  geschehen  kann  dann  mir  etwas,  wenn  jene  Unterschiede  nicht 
mehr  kompensiert  sind.  Beim  Aufhören  der  Ausgleichung  ändert  dann  das  betrachtete 
Gebilde  seinen  Zustand  so,  daß  die  nicht  kompensierte  Intensität  sich  vermindert. 
Die  verschiedenen  Energien  lassen  sich  mit  verschiedener  Leichtigkeit  in  ab¬ 
geschlossenem  Systemen  ausgleichen:  chemische  Energie  läßt  sich  besonders  gut  ohne 
Verminderung  einschließen  und  aufbewahren,  weil  zu  ihrer  Entwicklung  im  all¬ 
gemeinen  mehrere  Stoffe  nötig  sind,  die  bloß  getrennt  gehalten  werden  müssen.  In 
dieser  allgemeinsten  Beziehung  haben  aber  organische  Gebilde  von  anorganischen 
nichts  Wesentliches  voraus.  Indem  gerade  Auslösungen  und  Kontakteinflüsse 
erfahrungsgemäß  Änderungen  der  Koppelung  (der  Kollokation)  herbeiführen,  sind 
sie  zugleich  selbst,  in  der  Art  ihres  Zusammentreffens  und  Eintretens,  als  die  be¬ 
stimmte  Folge  einer  unmittelbar  vorangegangenen  Kollokation  zu  betrachten.  Und  wie 
weit  mit  dieser  Betrachtung  in  die  Vergangenheit  zurückgegriffen  wird,  immer  wieder 
trifft  man  auf  die  notwendige  Voraussetzung  einer  Kollokation,  die,  weil  bestimmt, 
auch  gesetzlich  ist.  In  der  aufweis  baren  Reihenfolge,  der  Serie  der 
Kollokationen  steckt  das  Gesetz  alles  Geschehens,  der  Entwick¬ 
lung  und  der  Geschichte.  Sie  sind  sozusagen  ein  ,, Befehl“,  weichereine 
gewisse  Form  der  Zusammensetzung  des  Wirklichen  gebietet,  damit  aus  den 
Kausalverhältnissen  der  Mittel  ihr  eigener  Inhalt  als  später  gewordenes  Er¬ 
gebnis  hervorgeht.  Ursache  und  Wirkung  haben  ihr  durch  die  Idee  der  Er¬ 
haltung  begrenztes  Geltungsgebiet:  überall,  wo  die  Größe  der  Ursache  fortbesteht, 
als  Größe  der  Wirkung,  z.  B.  in  der  konstanten  Proportionalität  von  Arbeit  und 
Wärme.  Die  Mittel  der  Ursachen  sind  die  Exekutive,  welche  durch  die  legislative 
Gewalt  der  Koinzidenzen  in  einen  bestimmten  Ablauf  hineingelenkt  wird.  Diese 
,,  Instrumentation“  der  Ursachen  muß  ebenso  wie  im  unbelebten  Geschehen,  auch  im 
Lebendigen  aufgesucht  werden.  Der  Wille  zu  einer  Synthese  von  Geist  und  Wirk¬ 
lichkeit  ist  der  Gesichtspunkt  jeglicher  Kulturpolitik,  nicht  vom  menschlichen 
Individium  als  einziger  Ausganspunkt,  sondern  von  einer  auch  in  ihm  objektiv 
sich  ausdrückenden  Elementarkraft  in  einer  ,, gleichförmigen“  Welt. 

Die  konsequente  Betonung  des  Vegetativen  für  die  Fortführung  des 
Lebens  lenkt  uns  auf  den  Primat  des  Emotionalen,  seine  prälogische  Entw'ick- 
lungsordnung  und  seine  eigentümlichen  Gesetzlichkeiten,  die  Logique  du  coeur  B.  Pas- 
cals.  Verstandesgemäße  Forschung  und  Erkenntnis  sind  im  Sinne  früherer  Aus- 

’)  Vgl.  W  i.  Ostwald:  Naturphilosophie.  3.  Aufl.  Veit,  Leipzig. 
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fülirun^cn  eine  zunäelist  diireli  Intuition  (II.  Ber^son)  oder  Instinkt  liindurcli- 
vvaclisende  Abzweieiun^^  ans  einem  ursprün, elidieren,  ieli  sa^e  es  rnliikb  vegetativen 
,,Wert“getühl.  Auszugellen  hätten  wir  also  genetiseli-empiriseli  (positiv  natnrwissen- 
schaftlieh)  mul  gedanklieli  von  einer  Liin-(k;ins-)lnihlung  ( j  Volkelt,  M.  Sclieler')). 

Sympathie  wird  zur  reehtmähigsten  Stoflquelle  gemacht  für  ein  intimeres  Verständ¬ 
nis  gerade  der  'l'räger  seihst  der  Lehenserscheimmgen  und  ihrer  Vividität.  Dies  mul» 
und  darf  aber  keinesfalls  hinanslaufen  auf  einen  prinzipiellen  Unterschied  zwischen 
Totem  und  Lebendigem,  oder  auch  wiederum  nur  zur  Ih'ojektion  vermeintlich  sub¬ 
jektiver  Gefühle  als  eines  Vorrechtes  blob  des  Menschen  in  die  Natur,  allenfalls  als 
einen  ,.auseinandergelegtcn“  Menschen  (alte  einseitig  organische  Natnransicht). 

Vielmehr  ist  naturwissenschaftlich  aufziiklären,  wie  das  an  sei  nerWu  rzel  (vgl.  o. 

S.  49)  überindividnell  einheitlich  betrachtete  vegetative  Leben  in  dem  sich  immer 
bestimmter  aus  dem  Medium  a  b  löse  n  d  e  n  Individuum  durch  ,,Nach“fühlen  (,,Nach“- 
erleben)  der  Natur  die  Sympathie  in  dem  Impuls  gleichzeitig  zum  Eingreifen  ins 
Umweltgeschehen  und,  mit  der  anpassenden  Orientierung,  auch  als  kognitive  Funk¬ 
tion  sich  fortsetzt.  Die  vegetative  Dynamogenese  führt  erfahrungsgemäß  zu 
Verschiedenem:  die  Liebestänze  und  die  Kampfstellung  der  Attiden  sind,  trotz  der 
niederen  Lebensstufe  (Spinnen),  mehr  als  die  reine,  sich  austobendc  Muskelkon¬ 
traktion  eines  sich  ,,blaiischreienden“  Menschenkindes,  sie  sind  ein  Ausdrucks¬ 
phänomen. 

Das  N  a  c  h  f  ü  h  I  e  n  und  der  Ausdruck  beruhen  tatsächlich  auf  einem  Herüber¬ 
wandern  jeweils  von  einem  (ideellen)  Etwas  in  der  Natur  in  die  vegetative  Strömung, 
sie  sind  das  Ende  einer  intersystematischen  Beziehung.  Die  Intimsphäre  der  Teilsysteme 
in  der  Natur  (,, Körper“)  und  unser,, Ich“  erfassen  wir  nicht  unmittelbar,  wir  erleben 
ursprünglich  den  Ausdruck  als  Erfolg  dieser  Wechselbeziehung,  ein  Symbol,  zu¬ 
nächst  noch  keine  Wahrnehmung,  keine  Kausalbeziehung.  Wir  ,, fühlen“  früher  die 
Bitte  der  gefalteten  Hände  des  Mitmenschen,  als  uns  das  rein  Körperliche  gegeben 
ist.  Nur  ,, künstlich“  kann  man  davon  abstrahieren.  Der  Wahrnehmung  voraus  und 
nicht  auf  sie  gestützt,  ist  als  Urphänom  das  ungeteilte  Ganze  von  individuellen 
Gegenständen  (,, Gestalten“)  und  Wertgebilden,  auch  dieses  Ganze  noch  als  Glied 
einer  Situationseinheit  der  gesamten  Umwelt,  nicht  eine  in  Sinnesinhalte  aufteilbare 
Summe,  wie  sie  als  innerer  zunächst  einsetzender  einheitlicher  Akt  der  personellen  vege¬ 
tativen  Strömung  vorgegeben  ist.  Es  gibt  z.  B.  mehrere  Räume  in  einem  U  rraum :  die 
Inhalte  der  modalgeschiedenen  Seh-,  Tast-  usw.  Erscheinungen  ordnen  sich  ein  in  den 
einheitlich  einfachen,  objektiven  vegetativen  Gesamtimpuls  zur  Dynamogenese,  weiche 
erst  in  virtueller  oder  vollzogener  Bewegung  aus  Wertnehmung  zur  Wahrnehmung, 
zum  Kognitiven  wird  und  gleichzeitig  ein  Principium  individuationis  für  uns  bildet. 

Das  vegetative  System  ist  eben  das  konkrete  Akt-  und  Personenzentrum,  Kern  der 
Tiefenperson.  Ebenso  fallen  die  Triebe  mit  dem  erwähnten  Impuls  völlig  zu¬ 
sammen.  Es  gibt  kein  Durstzentrum,  es  gibt  bloß  gelenkte  Dynamogenese, 
Vorrichtungen  der  Flüssigkeitsbewegung  usw. 

11.  Ferner  unternimmt  es  dieser  besondere  Teil  meines  Buches,  wie  schon  alles  Das  System. 
Bisherige  zeigt,  über  die  vermeintlichen  Grenzen  des  Lebens  hinauszugreifen  und 
dabei  vom  Begriff  des  physischen  Systems-)  und  von  den  allgemeinen  Gesetzen 


*)  M.  Scheie  r:  Sinngesetze  des  emotionalen  Lebens.  I.  Bd.,  2  Aufl.  Cohen,  Bonn  1023. 
'T  Vgl.  den  1.  Bd.  dieses  Werkes. 
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aiiszugclicn,  welche  in  den  Reaktionen  eines  jeden  solclien  Systems  znni  Ausdruck 
konnnen.  Das  System  ist  unteilbar  in  den  an  seine  Zusammensetzung  gebundenen 
Leistungen,  es  ist  dynamiscb  einbeitlicb.  üleicbgewicbt  oder  stationäres  üesebeben 
werden  (im  Einklang  mit  friiberen  Ansfübrimgen)  liier  immer  dann  erreicht,  wenn  für 
das  System  als  Ganzes  die  arbeitsfähige  Energie  jeweils  ein  Minimum,  die  Entropie 
ein  Maximum  geworden  ist,  und  die  Skalaren  (oder  Vektoren),  auf  deren  Gruppierungen 
es  ankommt,  nicht  in  Einzelgebieten  für  sich  bestimmte  Beträge  und  Lagerungen 
annebmen  sondern  durch  ihre  Gesamtgruppierung  wechselweise  zueinander  ein 
dauerndes  Gebilde  ergeben.  Das  Geschehen  an  jeder  Stelle  bängt  deshalb  grund¬ 
sätzlich  von  den  vorhandenen  Bedingungen  auch  in  allen  übrigen  Orten  des  Sy¬ 
stems  ab. 

Zustände  vollkommenen  Gleichgewichts  interessieren  uns  kaum.  An  ,, Erreg¬ 
barkeit“  und  an  Erregung  eines  inaktiven  und  auf  die  Dauer  mehr  oder  weniger 
invarianten  Organismus  nach  Art  eines  Nullinstruments  durch  wechselnde  ,, aktive 
Reize“  kann  eine  funktionelle  ärztliche  Denkweise  nicht  ihr  Genüge  finden.  Das  Bio¬ 
system  ist  vielmehr  ein  immer  zu  erhöhter  Arbeit  bereites  Aktionszentrum  mit 
stationären  Prozessen,  periodisch-stationärem  Geschehen  und  unterbrechenden  dyna¬ 
mischen  Verläufen.  Beim  stationären  Geschehen  macht  das  System  fortwährend 
denselben  Vorgang  durch,  ohne  Veränderung  einer  der  Systemeigenschaften 
(Beispiel:  die  unten  eingehend  zu  besprechende  vegetative  Strömung  unter  be¬ 
stimmten  konstanten  Voraussetzungen).  Plötzlicher  Wechsel  der  Bedingungen  be¬ 
deutet  den  dynamischen  Vorgang  und  eine  Änderung  der  Systemeigenschaften. 
Kann  jedoch  der  dynamische  Verlauf  in  einen  zweiten,  den  nunmehr  veränderten 
Bedingungen  gemäßen,  stationären  Zustand  übergeführt  werden,  resultiert  unter 
Umständen,  bei  gegebener  Zeit  zum  Erreichen  des  neuen  stationären  Geschehens, 
eine  ganze  Reihe  von  durch  einen  dynamischen  Verlauf  verknüpften  stationären  Zu¬ 
ständen,  die,  je  geringer  relativ  die  Bedingungsänderungen  sind,  immer  benachbarter 
und  immer  weniger  unterscheidbar  werden  (quasi  stationäre  Folge’)). 

ln  allgemeinster  „Gestalt“  erscheint  das  Biosystem  (des  höheren  Wirbeltieres) 
als  gegenseitige  Durchdringung  bestimmter  materieller  (physikalisch-chemischer) 
Qualitäten:  Kolloide  (Kolloidelektrolyte,  Lipoide,  Eiweißstoffe),  Salzelektrolyte, 
Wasser,  von  denen  jede  überall,  aber  in  wechselnder  Menge  und  auch  zeitlich  schwan¬ 
kend  vertreten  ist.  Zustandegekommen  etwa  nach  Art  des  Vorgangs  in  der  Misch¬ 
trommel  (Boltzmann),  welche  bei  der  Tombola  zur  Anwendung  gelangt.  Nur  be¬ 
finden  sich  in  dieser  Trommel  nicht  bloß  schwarze  und  weiße,  sondern  mehrere 
Sorten  von  Kugeln,  welche  vor  der  Drehung  sauber  in  Schichten  getrennt  liegen. 
Völlige  Entmischung  ist  Tod.  Rotiert  die  Trommel  (vegetative  Strömung,  vgl.  u. 
S.  138),  vermengen  sich  die  Kugeln.  Mathematisch  werden  wohl  nicht  bloß  die  Wahr¬ 
scheinlichkeitsrechnung,  sondern  die  periodischen  Funktionen  (harmonische  Sinus¬ 
schwingung),  Cassinis  Kurven,  und  auch  das  Prinzip  des  kleinsten  Zwangs  dabei  aus¬ 
schlaggebend  sein.  Die  Flüssigkeit  in  diesem  System  ist  zum  Teil  in  einem  relativ 
abgeschlossenen,  eingebauten  Tank  (vgl.  o.)  getrennt  vorhanden,  zum  größeren  Teil  als 
wechselnder  Bestandteil  der  kolloiden  Tropfen.  Es  liegt  im  ganzen  ein  kritisches 
Flüssigkeitsgemisch  vor,  Teile  mit  viel  Kolloid  und  wenig  Dispersionsflüssigkeit,  Teile 


)  W.  K  ö  h  1  e  r;  1.  c 
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mit  wcni^^  Kolloid  mul  reichlich  Wasser,  riüssif^keit  iiiid  'rröpfchen  sind  in  Bewegung 
(Translation.  Wellen:  ve ge  t  a  t  i  v  e  S t  r  ö  in  ii  n g).  jede  Veränderung  im  Biosystem 
bedeutet  eine  Verschiebung  in  der  Mischtrommel,  bzw.  eine  Verdiinming  (Erhöhung  des 
Dispersitätsgrades)  oder  Verdickung  mit  entsprechender  Variation  des  Binnen¬ 
drucks.  Daher  die  Resonanzfähigkeit  für  Wellen  und  die  Tendenz  zn  Eigenschwin¬ 
gung.  Alle  Regulation  geschieht  durch  ürenzflächenpotentiale  (die  (irenzflächen  sind 
selbst  nur  dichtergestellte  Kolloidelektrolyttropfen  mit  adsorbierten ,, antagonistischen“ 
Salzelektrolyten  nsw.).  Diese  stellen  in  der  Hauptsache  für  sich  zunächts  einseitig 
gerichtete  imgleichwertige  Polaritäten  her  (A  m  b  i  v  a  1  e  n  z).  Die  vegetative  Strömung 
hat  im  Zusammenhang  mit  der  üemeingesetzlichkeit,  mit  der  Gleichförmigkeit  der 
organischen  und  anorganischen  Welt  zum  Teil  kosmische  Determinanten;  teils  resul¬ 
tiert  sie  aus  Umlagerungen,  welche  Materialverluste  von  innen  nach  aulkn,  den 
überkompensierenden  Materialersatz  von  außen  nach  innen  begleiten.  Insbesondere 
hängt  die  Translationsbewegung  im  Tank,  dem  vereinheitlichten  Trägheitsprinzip 
zufolge,  vielleicht  kosmisch  zusammen.  Gravitations-  und  Trägheitsfeld  sind  (im 
prägnanten  Sinne)  identisch. 

ln  einem  ,, Zimmer“,  relativ  zum  Weltenraum  in  Ruhe,  weit  genug  entfernt  von 
allen  Himmelskörpern  und  ihrer  Anziehung  nicht  mehr  unterworfen,  würden  nach 
Einstein  alle  Körper  schwerlos,  ohne  Gewicht  sein  und,  wenn  nicht  festgebunden, 
beim  leisesten  Stoß  gegen  den  Boden  langsam  zur  Decke  entschweben.  Wäre  inmitten 
der  Zimmerdecke  außen  ein  Haken  mit  Seil  befestigt,  an  welchem  jemand  mit  kon¬ 
stanter  Kraft  nach  oben  zu  ziehen  anfinge,  wodurch  das  Zimmer  in  eine  fortdauernd 
beschleunigte,  also  ständig  die  Geschwindigkeit  vergrößernde  aufwärts  gerichtete  Be¬ 
wegung  versetzt  würde,  müßten  die  Körper  zum  Boden  des  Zimmers  hingezogen  werden. 
Denn,  da  sie  sich  zuvor  mitsamt  dem  Zimmer  in  Ruhe  befanden,  hatten  sie  nach  dem 
Trägheitsprinzip  das  Bestreben,  diesen  Ruhezustand  für  alle  Zeiten  unverändert  beizu¬ 
behalten.  Sie  verharren  deshalb  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  weiter,  wenn  das  Zimmer 
in  Beschleun'gung  gerät.  Infolgedessen  eilt  relativ  zum  Weltenraum  das  Zimmer 
seinem  Inhalt  entgegen.  Relativ  zum  Zimmer  aber  müssen  die  Gegenstände  in  über¬ 
einstimmender  Weise  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  von  oben  nach  unten  sich 
bewegen.  Würden  sie  durch  Unterlagen  auf  dem  Boden  des  Zimmers  am  Falle  ge¬ 
hindert,  so  müssten  sie  auf  diese  Unterlagen  einen  Druck  ausüben,  und  die  Unterlagen 
übertragen  diesen  Druck  auf  den  Boden  des  Zimmers.  Tauchte  wiederum  plötzlich  unter 
dem  in  Ruhe  befindlichen  Zimmer  ein  Weltkörper  auf,  der  vermöge  seiner  Anziehungs¬ 
kraft  auf  dessen  Inhalt  einwirkte,  dann  würden  alle  Körper  im  Zimmer  gegen  den 
Boden  hingezogen.  Ein  darin  beobachtender  Physiker  könnte  den  Zusammenhang  in 
beiden  Fällen  gar  nicht  unterscheiden.  Das  Fallen  der  Körper  ist  das  geläufigste  Bei¬ 
spiel  einer  Gravitationswirkung.  Durch  jeden  Körper  wird  der  Raum  in  einen  eigen¬ 
tümlichen  Zustand  versetzt  (Gravitationsfeld).  Mit  wachsender  Annäherung  an  den 
Körper  nimmt  die  Stärke  des  Gravitationsfeldes  immer  mehr  zu,  und  indem  dieses 
Gravitationsfeld  alle  andern  Körper,  die  sich  in  ihm  befinden,  ergreift  und  sie  zu  dem 
felderregenden  Körper  hinzuziehen  versucht,  setzt  es  sie  in  immer  schnellere  Be¬ 
wegung.  Die  stoffliche  Beschaffenheit  der  Körper  spielt  dabei  gar  keine  Rolle.  Wir 
in  jenem  Zimmer  können  ein  und  dieselbe  Erscheinung  ebensogut  für  Trägheits- 
wirkung,  als  für  die  Wirkung  eines  Gravitationsfeldes  halten,  wir  können  nicht  direkt 
entscheiden,  ob  oben  oder  unten  gezogen  wird. 

K  r  a  u  s ,  PatholoRie  :  Tielenperson.  5 
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Nicht  bloß,  wo  die  Gravitation  der  astronomischen  und  Gewöhnlichen  physi¬ 
kalischen  Betrachtung  unterliegt,  gibt  es  wirksame  Attraktionskräfte.  Eine  Versuchs¬ 
reihe  E,  Machs^)  an  Flüssigkeiten,  welche  suspendierte  Körperchen  enthielten,  ergab 
eine  vom  Beschleunigungszustand  der  aufgelegten  Körper  abhängige  Belastung  der 
Wage.  Wenn  eine  Masse  mit  Schwerebeschleunigung  auf  einem  Tisch  liegt,  ver¬ 
nichtet  die  Tischplatte  diese  Beschleunigung.  Sinkt  der  Tisch  mit  konstanter  Ge¬ 
schwindigkeit,  bleibt  die  Beschleunigung  der  Masse  noch  immer  vernichtet,  Druck 
und  Gegendruck  bleiben  unverändert.  Sinkt  der  Tisch  aber  mit  Beschleunigung, 
wird  jene  Masse  auf  ihn  einen  kleineren  als  ihr  Gewicht,  auf  einen  mit  Beschleunigung 
steigenden  einen  größeren  Druck  ausüben. 

Nach  unserem  Sprachgebrauch  sind  Progressiv  und  Winkel beschleunigung 
entweder  ,,Reiz“  der  Bewegungsempfindung  (im  Sinne  von  E.  Mach),  oder  die 
Bewegungswahrnehmung  setzt  sich  (psychologisch)  aus  verschiedenen  Elementen 
zusammen. 

Ich  selbst  glaube  vielmehr,  daß  z.  B.  bei  aktiven  und  passiven  Körperbewe¬ 
gungen  die  Bewegungsursachen  und  die  Bewegungshindernisse  meist  nicht  gleich- 
zeitigaufdieganzeMasseunseres  Kör  p  er  s,  sondern  fast  immer  auf  einen  Teil 
direkt  wirken.  Der  flüssige  Körperinhalt  drängt  rückwärts  bei  jeder  Beschleunigung,  auf¬ 
wärts  bei  jeder  Beschleunigung  abwärts.  Suspendierte  Teilchen  bleiben  zunächst  auch 
zurück.  Auch  die  Zentrifugalkraft  affiziert  die  Blut-  usw.-  Masse.  Man  muß  diese  Be¬ 
schleunigung  der  Körperflüssigkeit  als  Merkmal  der  Lokomotion  betrachten.  Dazu 
gehört,  besonders  bei  Drehungen  (des  Körpers)  auch  der  Inhalt  der  Bogengänge  des 
Ohrlabyrinths.  Auch  diese  Flüssigkeit  wird  Strömungen  in  einer  der  (Kopf-)  Drehung 
sntgegengesetzten  Richtung  aufweisen.  Als  ,, Perzeptionsapparate“  kommen  hier 
speziell  die  Hörhaare  in  Betracht.  Für  die  Progressivbeschleunigung  und  die  Lage¬ 
empfindung  kommen  wir  mit  den  Bogengängen  und  der  Otolithenmasse  nicht  aus. 
Da  sind  andere  ,, Organe“  anzunehmen,  um  so  mehr,  als  erfahrungsgemäß  die  Be¬ 
schleunigung  sich  erschöpft,  die  Organe  der  Lage  nicht.  Ein  nicht  ermüdendes 
,,Organ“  muß  gesucht  werden. 

Ich  verweise  auf  die  Seitenorgane  der  Fische-).  Dieses  vornehmlich  in  der 
Seitenlinie  dieser  Tiere  lokalisierte  System  von  Sinnesorganen  (sechster  Sinn)  weist 
Ähnlichkeiten  mit  dem  Ohrlabyrinth  auf:  ,, Endhügel“  von  Sinneszellen,  kutikulare 
(nicht  verkalkte)  ,,Cupulae  terminales“  entsprechen  den  Otolithen.  Die  meist  segmen- 
tal  geordneten  Endorgane  sind  entweder  besonderen,  ins  Korium  eingebetteten  Haut¬ 
kanälen  (,, Schleimkanälchen“)  eingelagert,  oder  sie  stehen  frei  im  Niveau  der  Epi¬ 
dermis.  Die  Organreihen,  resp,  die  sie  beherbergenden  Kanäle  folgen  bestimmten 
Zügen,  deren  wichtigste  am  Rumpf  jederseits  eine  Längs-,  die  sog.  ,, Seitenlinie“ 
(oder  deren  mehrere),  am  Kopf  ein  Supraorbital-,  ein  Infraorbital-  und  ein  Mandi¬ 
bular-,  sowie  ein  transversaler  Okzipitalast  sind.  Die  Kopfkanäle  sind  häufig  von 
Deckknochen  des  Schädels,  die  Rumpfkanäle  von  Schuppen  umschlossen.  Sie  öffnen 

1)  E.  Mach:  Grundlinien  der  Lehre  von  den  Bewegungsenipfindiingen.  Engelmann, 
Leipzig  1875. 

-)  M.  Hilzheinier:  Handbuch  der  Biologie  der  Wirbeltiere.  Stuttgart  1913. 

O.  Hampel:  Fische. 

H.  Winterstein:  Handb.  der  vergl.  Physiologie  IV.  Baglion  i:  Niedere  Sinnesorgane. 

Hofer:  Ber.  bair.  biol.  Versuchsstation.  München  1,  1907. 
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sich  mit  kurzen  Seitcnkanälclicn  nach  außen.  Hei  den  l^ochcn  erlaiij^t  das  Schleim- 
kanalsystein,  über  die  Brustflossen  sich  ausbreitend,  eine  besonders  komplizierte 
Ausbildung.  Es  ^iht  auch  verschiedene  modifizierte  Bestandteile  des  Seitenkanal¬ 
systems  (Savische  Bläschen  der  I^ochen,  Lorenzini-Ampullen  der  Haie  usw.). 
Die  (eigentliche)  Seitenlinie  wird  hauptsächlich  vom  N.  lateralis,  einem  Nebenzweig 
des  Vagus,  innerviert.  Die  Fische  besitzen  auch  bereits  das  Labyrinth  als  Organ  der 
Gleichgewichtserhaltung  und  des  Muskeltonus.  Die  bald  erkannte  Ähnlichkeit  im  Bau 
der  Endapparate  der  Seitenorgane  der  Fische  mit  dem  Labyrinth,  sowie  die  gleiche 
Endigung  im  Gehirn  führte  zur  Annahme  einer  p  r  i  n  z  i  p  i  e  1 1  e  n  V  e  rwa  n  d  tsc  h  a  f  t 
ihrer  Funktion,  ln  mehreren  Familien  der  Fische  hat  auch  die  Schwimmblase 
Beziehungen  zum  Gehörorgan.  Entweder  derart,  daß  vordere  Ausläufer  sich  nur 
häufig  verschlossenen  Öffnungen  der  knöchernen  Labyrinthkapsel  (Serranidae, 
Sparidae,  Gadidae)  oder  Auswüchsen  des  Utrikulus  anlegen  (Klupeiden) 
oder  vermittels  einer  Reihe  beweglich  verbundener,  von  den  vordersten  Wirbeln 
abgegliederten  Knöcheln,  des  Weberschen  Apparates  (Siluridae,  Gyninoti- 
dae,  Ch a r a ci  n  i  d ae,  Cyprinidae).  Von  diesen  Knöcheln  ist  das  größte 
(Tripus  ^  Rippe  des  dritten  Wirbels)  mit  der  dorsalen  Schwimmblasenwand  und 
andererseits  durch  ein  Ligament  mit  einem  Knöchelchen  (Scaphium  Neural¬ 
bogen  des  ersten  Wirbels)  verbunden,  das  eine  Öffnung  in  der  Wand  eines  un- 
paaren  perilymphatischen  Sinus  verschließt;  So  können  Volumänderungen  der 
Schwimmblase  Bewegungen  der  Perilymphe,  indirekt  wohl  auch  der  Endolymphe, 
verursachen.  Dadurch  verliert  die  Schwimmblase  unter  Umständen  völlg  ihre  hydro¬ 
statische  Bedeutung  und  bleibt  nur  in  Form  kleiner,  paariger,  bis  auf  einen  dicht  der 
äußern  Haut  anliegenden  Bezirk,  völlig  von  Knochenhülsen  umschlossener  Säckchen 
(Loricariiden,  Cobitiden)da.  Und  so  wird  sie  in  der  Tat  ausschließlich  zu  einem 
dem  Labyrinth  Druckschwankungen  übermittelnden  Organ.  Besondere  Endapparate, 
welche  auf  Berührung  von  seiten  fester  Körper  reagieren,  sollen  bei  Fischen  kaum 
Vorkommen  (Bartfäden,  Tentakel  usw.  dienen  einem  ,, Abschmecken  der  Umgebung“). 
Seitenorgane  besitzen  auch  noch  die  Amphibien  und  deren  Larven,  solange  sie  im 
Wasser  leben;  während  beim  Übergang  zum  Leben  in  der  Luft,  meist  im  Zusammen¬ 
hang  mit  der  Metamorphose,  die  Seitenorgane  einer  Rückbildung  anheimfallen  und 
,, Tastflecken“  mit  im  Korium  liegenden  nervösen  Endapparaten)  an  die  Stelle  der 
degenerierenden  Endhügel  treten.  Ich  untersuche  hier  nicht  im  einzelnen,  inwieweit 
phylo-  und  ontogenetisch  das  Seitenwandorgan  eine  ,, Reduktion“  auf  das  Labyrinth 
erfährt.  Nach  meiner  mit  dem  Experiment  im  Einklang  stehenden  Überzeugung 
behält  die  im  obenerwähnten  Tank  relativ  abgeschlossene  bewegte  Körperflüssigkeit 
als  Rezeptor  des ,,  U  r  “  -  (des  kinematischen)  Sinnes  ihre  primitive  Bedeutung. 

Hofers  Untersuchungen  haben  die  von  Leydig  als  Sinnesorgane  entdeckten 
Seitenorgane  als  Apparate  eines  mechanischen  (ich  möchte  sagen:  kinematischen) 
Sinnes  erwiesen.  Sie  haben  die  Bestimmung,  Richtung  und  Stärke  der  Strömungen 
mi  Wasser  w^ahrzunehmen.  Mittels  dieser  Organe  erkennt  der  Fisch  auch  seine  An¬ 
näherung  an  feste  Gegenstände,  aber  nicht  durch  Druck  des  festen  Körpers  selbst 
nach  Art  des  Tastgefühls,  sondern  dadurch,  daß  das  Wasser  durch  die  Bewegung 
des  sich  nähernden  Fisches  gegen  einen  festen  Gegenstand  (Stein)  getrieben  wird  und 
bei  seinem  welligen  Rückprall  einen  ,, Druck“  auf  die  Seitenorgane  ausübt,  wodurch 
der  1-isch  über  Hindernisse  orientiert  wird  (Vo  ra  us  tasten).  Der  hydrostatische 
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Druck  des  Wassers  ist  ohne  Einfluß  auf  die  Seitenorgane.  Die  Seitenorgane  sind  für 
den  Fisch  von  größter  Bedeutung,  besonders  im  trüben  Wasser:  sie  zeigen  die  Stroni- 
riclitung  des  fließenden  Wassers  an,  veranlassen  den  Fisch,  sich  immer  gegen  die 
Strömung  zu  stellen.  Der  Hecht  z.  B.  steht  auch  in  der  Gefangenschaft  fast  unbe¬ 
weglich  mit  niedergelegten  Flossen  auf  einer  Stelle.  Wird  er  aber  schwach  gereizt 
durch  Werfen  eines  kleinen  Steins  ins  Aquarium,  oder  durch  Hinweghuschen  eines 
Schattens  über  das  Auge,  so  reagiert  er  mit  Reaktion  gewisser  Flossenteile.  Wenn 
der  Reiz  genügend  schwach  war,  bleibt  eine  Reaktionsstellung  der  Rückenflossen  der 
einzige  Reflex,  eine  Minute  lang  usw.  Um  dieSeitenorgane  auszuschalten,  schneidet 
Hofer  den  N.  lateralis  von  dem  Brustgürtel  am  obern  und  untern  Ende  der  Kiemen¬ 
höhle  durch,  wo  er  unmittelbar  unter  der  Haut  liegt,  kauterisiert  die  anderen  Organe 
des  Kopfes,  eliminiert  den  Gesichtssinn.  Er  schließt:  der  adäquate  Reiz  auf  die 
Seitenorgane  der  Fische  wird  durch  die  strömenden  Bewegungen  des  Wassers  gegen 
den  Fischkörper  ausgelöst.  Die  Seitenorgane  des  Fisches  sind  nach  Bau  und  Ordnung 
imstande,  das  Tier  über  Stärke  und  Richtung  der  Ströme  zu  unterrichten.  Die  Kon¬ 
trolle  des  Labyrinths  wirkt  mit.  Durch  Berührung  mit  festen  Körpern  werden,  wie  ge¬ 
sagt,  dieSeitenorgane  nicht  in  Erregung  versetzt,  sie  gehören  nicht  in  die  Kategorie  der 
Tastorgane.  Wahrscheinlich  erfolgt  die  Erregung  der  Seitenorgane  durch  Verbiegung 
der  Endstiftchen  auf  den  Sinneszellen  infolge  des  durch  den  Wasserdruck  in  der  Ka¬ 
nalrichtung  gegen  die  Endstiftchen  vorgeschobenen  Schleims  der  Kanäle^). 

Ich  nehme  schon  danach  an,  daß  unser  ganzer  Körper  Beiträge  wenigstens  zur 
Empfindung  der  Progressivbewegung  liefert,  indem  die  Flüssigkeiten  (im  Tank),  welche 
das  Schwerpunkt-  und  Flächenprinzip  zu  erfüllen  haben,  als  von  Lage  und  Bewegung 
abhängige  Last  wirken.  Die  sensiblen  ,, Elemente“  sind  überall  vorhanden. 

Der  Druck  des  Rückflutens  wird  durch  Bewegung  der  Flüssigkeit  selbst  (wie  durch 
ein  Laufgewicht)  oszillatorisch  kompensiert,  damit  der  Gesamtschwerpunkt  an 
Ort  und  Stelle  bleibt.  Es  kommt  also  zu  dynamischen  Schwankungen  der 
(genui n-)stationären  vegetativen  Strömung.  Wir  Menschen  sind  besonders 
auch  für  Schwankungen  in  der  Größe  der  Schwerebeschleunigung  empfindlich.  Eine 
Vergleichung  der  Bewegungsempfindungen  mit  andern  Sinnesempfindungen  kann 
im  einzelnen  hier  noch  nicht  vorgenommen  werden.  Aber  gewiß  bieten  Gesichts¬ 
und  Gehörsinn  Analogien. 

Die  passive  und  aktive  Bewegungen  begleitenden  ,, Empfindungen“  benützen  wir, 
um  den  Sinn  und  das  Ausmaß  dieser  Bewegungen,  bzw.  von  Strecken  und  Lage 
überhaupt  zu  erkennen.  Der  von  der  vegetativen  Strömung  konstruierte  Raum  ist 
der  Urraum,  auf  welchen  die  andern  Räume,  z.  B.  der  optische,  bezogen  werden, 
ebenso  wie  (vgl.  o.  S.  65)  der  Lage-  und  Bewegungssinn  den  Ursinnesapparat  darstellt. 
Die  Stelle  des  stärksten  Schweredrucks  des  flüssigen  Inhalts  auf  eine  Wandstelle  be¬ 
zeichnet  die  Lage  derselben  gegen  die  Vertikale  usw.  Ich  bin  (vgl.  o.  S.  35)  geneigt, 
die  Lorentz- Kontraktion  und  die  perspektivischen  Verschiebungen,  z.  B.  des 
mathematischen  Würfels  darauf  zurückzuführen,  daß  das  Gewicht  des  flüssigen 
Körperinhalts  auf  den  Körper  unter  den  in  Betracht  kommenden  Bedingungen  in¬ 
folge  des  Beschleunigungszustandes  abnimmt. 

1)  über  das  „Sagittalurgan“  der  Wirbeltiere  vgl.  u.  Sclihißkapitcl  ii.:  W.  Kol  me  r:  Zeitschr. 
f.  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte.  00.  Bd.,  3.  H.,  1921. 
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Das  Vorstehende  soll  uns  in  die  Lage  bringen,  an  die  Stelle  einschlägiger 
introspektiver  Daten  allmählich  objektive  Vorgänge  zu  setzen.  Schon 
früher  (vgl.  S.  5)  ist  das  Biosystein  der  Person  als  relaisartige  Auslösevor¬ 
richtung,  auf  ürenzflächen  beruhend  (Kolloid/Llektrolyt),  bezeichnet  worden,  als 
Elektrolytdetektor  (nach  Art  etwa  der  Schlöniilchschen  Zelle).  Die  stationäre 
vegetative  Ströniung  zeigt  durch  dynamische  Schwankungen  (Verstärkung)  Wellen 
an  und  öffnet  Ventile.  Sie  ermüdet  an  sich  nicht,  denn  sie  hängt  an  der 
Brownschen  Molekularbewegung.  Ihre  Beeinriussung  durch  äußere  Wellen,  durch 
mechanische  Störungen,  sowie  durch  Strahlung  und  ihre  Dynamogenese  haben 
direkt  mit  dem  oxydativen  Chemismus  nichts  zu  tun.  Die  antagonischen  Kationen 
Ca,  und  K  hingegen  verändern  die  Strömung  und  die  Oxydationen.  Die  Eröffnung 
bestimmter  Ventile  zu  bestimmten  Muskeln  erklärt  physikalisch,  was  man 
den  ,, Reflex“  und  ,, Assoziation“  nennt.  In  der  vegetativen  Strömung  als  Ganzem 
ist  immer  ein  Ansatz  zu  allen  möglichen  Vorgängen  des  motorischen  Lebens 
vorhanden.  Es  liegt  in  ihr  immer  e  i  n  Wi  d  e r  s t  r e i  t  und  durch  die  jeweils  selbst 
geschaffenen  Ventile  die  Möglichkeit  spezieller  Auslässe  vor.  Ein  elektrisches  Ventil 
bewirkt  ,,Uni“polarität.  Die  Tiefenperson  erzeugt  Kombinationen,  Assoziationen 
von  Polarität.  Was  wir  ,, Wahrnehmung“  nennen,  sind  Einzelfälle  von  Auslöse- 
arbeit  und  orientierend  muskulärem  Geschehen  zusammengenommen.  Statt 
,, Vorstellung“  kann  die  Beziehung  der  Auslösearbeit  auf  die  Wahrnehmung 
(das  Gegebene)  als  konkretes  Gesamterlebnis  gesetzt  werden.  Die  Grund¬ 
empfindungen  können  paarweise  entgegengesetzt  sich  verhalten  (Ambivalenz), 
oder  die  Auslösearbeit  äquilibriert  gewissermaßen  schon  für  sich  eine  Wage 
(Spiegelregulation).  Etwa  nach  Art  der  Poggendorfschen  Fallmaschine.  Eine 
Wage  trägt  da  statt  der  einen  Wagschale  eine  Rolle,  über  die  eine  Schnur  geht, 
welche  an  beiden  Enden  die  Gewichte  P  und  P  +  p  trägt,  deren  größeres  durch 
einen  Faden  an  der  Axe  der  Rolle  festgebunden  ist.  Wird  nach  Äquilibrierung 
dieser  Faden  abgebrannt,  beginnen  die  Gewichte  an  der  Schnur  eine  Fallbewe¬ 
gung,  die  sich  so  verhalten  muß,  als  ob  das  p  allein  fallen  würde;  es  tritt  also 
dabei  auch  eine  Druckminderung  ein,  die  Rolle  wird  während  der  Fallbewegung 
um  diesen  Betrag  leichter. 

Die  Auslösearbeit  (der  Antrieb)  der  vegetativen  Strömung  schafft,  wie  gesagt, 
Kombinationen  von  Polarität.  Ich  denke  als  variablen  Zustand  in  derselben  auch 
zunächst  an  den  Druck.  Ist  unser  Körper  in  Wechselwirkung  mit  einer  Masse, 
,, empfinden“  v.'ir  einen  von  der  Größe  des  Produkts  in/»  (Masse  mal  Beschleu¬ 
nigung)  abhängigen  Druck.  Deshalb  wird  für  in  /  selbst  die  Bezeichnung  Druck 
gebraucht.  An  den  Kräften,  welche  die  materiellen  Dinge  aufeinander  ausüben, 
also  aus  abgeleiteten  Beziehungen,  beurteilen  wir  deren  Räumlichkeit;  Kräfte  sind 
Funktionen  der  Entfernung.  Rämliche  Dimensionen  sind  also  zuletzt 
logische.  Mit  den  Polaritäten,  welche  die  vegetative  Strömung  uns  offen  hält, 
bettet  sie  somit  unser  „Verhalten“  in  verschiede  ne  Räume  (der  Raum  enthält  die 
Zeit),  vom  Eindimensionalen  bis  zur  Minkowskiwelt,  ein  (Einfühlung).  Das 
ist  es,  was  ich  vor  allem  unter  P  r  i  n  c  i  p  i  u  m  i  n  d  i  v  i  d  n  a  t  i  o  n  i  s  verstehen 
möchte.  Nur  scheinbar  wird  damit  unser  Organismus  zu  einem  Stück  Mechanik. 
Ich  erinnere  wiederum  an  den  Versuch  mit  dem  Che vreulschen  Pendel,  an  das 
Hören;  da  werden  wir  eindimensional. 
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Serialitat. 


Die  Aiislöscarbeit  des  Biosysteiiis  setzt  im  Sinne  früherer  Ausführungen  dessen 
Idee  nach  außen  durch  oder  paßt  sich  vegetativ  an.  Die  Vererhungsgesetze  z.  B. 
kommen  in  einer  gemischten  Population  durch  Beisammenlasscn  und  beliebige 
Paarung  aller  Individuen,  synthetisch  zur  Verwirklichung.  Die  Individuenzucht 
(Erzeugung  ,, reiner  Linien“  durch  Isolierung  bestimmter,  mit  Hilfe  von  Inzest 
gewonnener  Paare  bekannter  Abstammung)  gelingt  analytisch  dem  Eingreifen 
menschlicher  Intelligenz.  Ein  in  konstanter  Höhe  schwebender  Vogel  muß,  um  sich 
zu  halten,  Arbeit  produzieren.  Diese  Arbeit  kann  desto  geringer  ausfallen,  je  größer 
die  in  der  Zeiteinheit  bewegte  Masse  ist,  mit  je  größeren  Flügeln  und  je  langsamerem 
Flügelschlag  der  Vogel  arbeitet.  Hätte  eine  Vogelart  das  vegetative  Vermögen  ge¬ 
wisser  Pflanzen,  könnten  diese  Flügel  wachsen.  Der  Mensch  hat  es  auch  nicht,  aber 
sein  Denkvermögen  schafft  sich  Flugwerkzeuge. 

Im  Biosystem  spielt  eine  höchst  wichtige  Rolle  das  Gesetz  der  serialenWieder- 
holung.  Dieser  Gegenstand  ist  auch  erst  seit  kurzem  ernstlich  und  umfassend  in 
Angriff  genommen  worden.  Ich  verweise  auf  die  grundlegenden  Arbeiten  von  W. 
Fließ,  H,  Swoboda  und  Paul  Kämmerer^).  Serie  ist  der  Oberbegriff,  Periode  ein 
spezieller  Fall.  Im  Organismus  handelt  es  sich  um  eine  andere  Entstehung  von  perio¬ 
dischen  Vorgängen,  als  diejenigen,  welche  unter  Mitwirkung  der  Bewegungsenergie 
zustande  kommen  (Pendelschwingung).  In  allen  stationären  Zuständen  rühren 
periodische  Prozesse  von  gegenseitigen  zeitlichen  Verschiebungen  der  miteinander 
verbundenen  Vorgänge  her  und  dauern  nur  so  lange,  als  der  Energieüberschuß  besteht, 
durch  den  sich  der  stationäre  Zustand  hält.  Bei  Erschöpfung  der  erforderlichen  Ener¬ 
giemengen  machen  die  stationären  Zustände  überhaupt  stabilen  Platz.  Alle  statio¬ 
nären  Zustände  beruhen  auf  Selbstregulierung  (Ostwalds  Beispiel:  Lampenflamme). 
Regelmäßig  brennt  die  Flamme  der  Lampe,  weil  sie  nicht  das  ganze  Öl  ergreifen  kann, 
sondern  bloß  so  viel,  als  ihr  durch  den  Docht  zugeführt  wird.  Durch  Kapillarwirkung 
wird  im  Docht  der  Flamme  immer  neues  Öl  zugeführt,  das  am  oberen  Ende  desselben 
immer  wieder  durch  Verbrennung  verschwindet.  Erfährt  jedoch  die  Selbstregu¬ 
lierung  zeitliche  Verschiebungen  ihrer  Teilbedingungen,  bleibt  ein  stationärer  Zustand 
nicht  der  einer  konstanten  Geschwindigkeit,  es  tritt  vielmehr  ein  regelmäßiges  Schwan¬ 
ken  um  eine  mittlere  Geschwindigkeit  ein  (Beispiel  nach  Wi.  Ostwald:  Angezündete 
Stearinkerze,  worin  das  feste  Stearin  erst  durch  die  Flammenwärme  geschmolzen 
werden  muß,  damit  es  im  Docht  aufsteigen  kann).  Statt  einer  gleichförmigen,  haben 
wir  dann  eine  periodisch  wechselnde  Geschwindigkeit.  Die  Selbstregulierung  ist  es, 
die  hier  notwendig  die  Periodizität  erzeugt,  welche  durch  die  Empfindlichkeit  des 
ansprechenden  Regulators  auf  bestimmte  Grenzen  eingeschränkt  wird.  Alle  Organis¬ 
men  sind  Gebilde,  deren  relative  Beständigkeit  auf  der  Ausbildung  stationärer,  durch 
Selbstregulierung  entstehender  Zustände  beruht.  Während  das  nichtorganisierte 
System  hauptsächlich  Energieänderungen  erfährt,  die  ihm  durch  seine  eigene  Be- 

0  W.  Fließ:  Ablauf  des  Lebens.  Deutickc,  Leipzig-Wien  1906.  Zeitschr.  für  Sexualwissen¬ 
schaft  1.  1.  H.  1914. 

H.  Swoboda:  Perioden  des  menschl.  Organismus.  Deuticke,  Leipzig-Wien  1904. 

P.  Kämmerer:  Gesetz  der  Serie.  Stuttgart  1919 

H.  Schlieper:  Hliythmus  des  Lebendigen.  Dicderichs,  Jena  1909. 

K.  Marbe:  Gleichförmigkeit  in  der  Welt.  Beck,  München  1916. 

Wi.  Ostwald:  1.  c. 
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scliaffcnlicit  und  diejenige  seiner  Umgebung  inilgeteilt  werden,  behaupten  die  Lebe¬ 
wesen  einen  gewissen  Zustand,  auch  wenn  die  Linfliisse  der  Uingelinng  sich  ändern. 
Es  werden  iin  allgemeinen  nicht  kompensierte  1  n  t  e  nsi  t  ä  tsspr  ii  n  ge  im 
Energiestrom  vermittels  beständiger  selbsttätiger  Nachlieferung 
a  n  f  r e  c  h  t  erhalten. 

Im  folgenden  werden  wir  in  betreff  des  Ursprungs  von  Serie  und  Periode  im 
Organischen  Stellung  nehmen  müssen  zur  Frage  des  Zusammenhangs  mit  einer 
gleichförmig  serial  geordneten  Anbenwelt.  Vorherrschend  ist  heute 
noch  die  Annahme  der  Unabhängigkeit  der  vitalen  Periodizität  von  kosmischen 
Determinanten,  obwohl  die  funktionale  Beziehnng  zwischen  Anlkn-  und  Innenwelt 
feststeht  und  die  Eigengesetzlichkeit  des  Lebens  enge  Grenzen  hat.  Leitend  für 
unsere  völlig  gegenteilige  Anffassnng,  welche  mit  den  Hauptinhalt  dieses  Buches 
bildet,  werden  nicht  spezifisch  vitale  Ursachen  von  Fall  zu  Fall,  sondern  die  all¬ 
gemeinen  Tatsachen  der  Aktion  und  Reaktion,  des  Beharrnngsvermögens  von  Kräften 
lind  Körpern,  der  zunehmenden  An-  und  Ansgleichnng  verschiedener  Energien,  der 
Häufung  des  Gleichen  im  Neben-  und  Nacheinander  (im  Sinne  von  P.  Kämmerer), 
hauptsächlich  aber  die  Polarität  und  die  allgemeine  Relativitätstheorie  sein. 

Unter  Hinweis  auf  die  den  Einzelwissenschaften  znstehende  Besonderheit  ihrer 
Prinzipien  haben  wir  schon  einmal  (vgl.  o.  S.  40)  die  Bedeutung  eines  im  Tatsachen¬ 
bestand  des  Lebens  überall  zutage  tretenden  immanenten  Lenkungsvermögens- 
hervorgehoben.  Dieses  vitale  lenkende  Vermögen  befreit  uns  teilweise  von  der  Schwere¬ 
beschleunigung,  von  der  Wirkung  des  chemischen  Massenwirkungsgesetzes,  der  Wärme¬ 
leitung,  der  klassischen  Osmose,  des  Ohmschen  Gesetzes,  macht  (in  Kolloiden)  sog. 
starke  Säuren  zu  schwachen  u.  a.  Aber  erstlich  ist  die  Befreiung  von  der  Reiz- 
,, Übermacht“  meist  nur  eine  recht  bedingte,  wir  gleichen  etwa  den  Daphnien 
(Cyclops,  Diaplomus,  Cypris),  welche,  sonst  nicht  dem  Phototropismus  unterworfen, 
unter  dem  Einfluß  von  H  und  OH  mit  einem  Schlage  wieder  zu  Lichtsklaven 
werden.  Andererseits  ist  diese  Befreiung,  wie  wir  gesehen  haben  und  sehen  werden, 
nur  eine  Ordnung  mit  bestimmten  Freiheitsgraden,  wie  sie  schon  die 
Physik  der  gekoppelten  Systeme  kennt.  Allgemein  ermöglicht  wird  ,, Reizver¬ 
wertung“  bloß  durch  ein  allgemein  physikalisches  Prinzip,  nämlich  durch  Her¬ 
stellung  von  Gleichgewichten  zwischen  den  inneren  Kräften  des  in  sich  (relativ) 
abgeschlossenen  organischen  Gebildes  in  jedem  Augenblick  mit  den  Kräften  des 
Mediums. 

Wir  Ärzte  haben,  wie  kaum  ausgeführt  zu  werden  braucht,  an  diesem  vitalen 
Regulations-bzw.  Lenkungsvermögen  das  höchste  Interesse.  Ist  es  doch  gerade  unsere 
Aufgabe,  es  wiederum  selbst  zu  lenken.  Auch  ein  mit  höchster  Intuition  begabter 
diabetischer  Patient  schreit  nach  Brot  und  vermag  für  sich  selbst  nicht  die  für  ihn 
richtige  Diät  zu  ersinnen.  Dies  kann  nur  medizinische  Erfahrung  und  das  Experiment. 
Dieser  zweite,  besondere  Teil  meines  Werkes  sucht  deshalb  seine  Aufgabe  in  einer 
eigenen  Beantwortung  der  Frage:  wo  und  wie  si  nd  die  Konstituenten  unserer 
Organisation,  in  denen  wir  die  tiefsten  Wurzeln  finden  für  jenes  im¬ 
manente  Lenkungsvermögen,  das  ich  selbst  vor  allem  Leben  nenne? 
Schon  an  dieser  Stelle  möchte  ich  wiederum  ganz  allgemein  aussprechen,  daß  die 
ursprünglichsten  Regulationen,  in  deren  Dienst  alles  andere  steht,  vegetative 
sind,  das  vegetative  (Teil-)System  im  weitesten  Wortsinn  verstanden  (vgl.  u.  S.  84  ff.). 
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Die  grundsätzliche  Bedeutung  der  systeniatisclien  Voraussetzungen  des  Lebens 
beruht  darauf,  dab  mit  dem  Systembegriff  das  Naturproblem  aus  der  abstrakten 
Höhe  des  Gesetzes  lierabsteigt  und  sich  dem  greifbar  dinglichen  Dasein  nähert. 
Jede  Art  Kraftsystem  entspricht  einem  bestimmten  ,, Naturgegenstand“.  Den  ver¬ 
schiedenen  Ordnungen  des  Gegenstandes  entsprechen  ebenso  verschiedene  Ordnungen 
des  (Kraft-)Systenis  (Planetensystem  nach  abwärts  in  den  verschiedenen  natur¬ 
wissenschaftlichen  Gebieten).  Jedes  begrenzte  System  ist  dabei  stets  Glied  eines 
höheren  Systems  und  enthält  seinerseits  wieder  kleinere  Systeme  in  sich.  Dieses  !n- 
einanderstecken  der  Systemordnungen  (N.  HartmaniH))  ist  kein  passives  Umschlos¬ 
sensein,  sondern  ein  gegenseitiges  Abhängigkeitsverhältnis.  Auf  allen  Stufen  des 
Systems  sind  gewisse  Kraftwirkungen  des  niederen  zugleich  mit  bestimmende  des 
höheren  Systems  und  umgekehrt.  Hart  mann  formuliert  mechanistisch:  die  Außen¬ 
kräfte  des  niederen  Systems  sind  ebenso  Innenkräfte  des  höheren.  Die  gleichen  Kräfte 
bilden  zugleich  Momente  des  höheren,  wie  des  niederen  Systems.  Sie  bleiben  in  ihrem 
Wesen  identisch,  während  ihre  Wirkung  für  die  beiden  Systemordnungen  verschiedene 
Bedeutung  hat.  Auf  dieser  Identität  der  wirkenden  (Grund-)kräfte  beruht  die  zu¬ 
sammengesetzte  Gesetzlichkeit  aller  besonderen  Naturgegenstände,  z.  B.  der  Kristalle; 
denn  in  ihr  wurzelt  die  Konstanz  der  Wechselbeziehung  benachbarter  Ordnungen  des 
Systems.  Diese  grundlegende  Wechselbeziehung  je  zweier  benachbarter  System¬ 
ordnungen  auf  Grund  der  Identität  der  in  ihnen  wirkenden  Kräfte  fassen  Ave narius 
und  Hart  mann  als  Prinzip  der  intersystematischen  Beziehung,  d.  h.  der  zwischen 
den  Systemordnungen  allgemein  waltenden  gegenseitigen  Bedingtheit  zusammen, 
teils  beobachtet,  teils  erschlossen.  Das  Lebewesen  ist  die  komplizierteste  Ordnung 
des  Kraftsystems,  welche  wir  kennen.  Für  das  Verständnis  dieser  Zusammensetzung 
ist  daher  wesentlich  die  Aufklärung  des  Verhältnisses  zwischen  den  verschiedenen 
Ordnungen  des  Kraftsystems.  Die  Außenkräfte  eines  Atoms  z.  B.  bilden  zugleich  die 
Innenkräfte  des  Moleküls,  sie  sind  die  Grundlage  der  chemischen  Verbindungen. 

Ich  trenne  nicht  das  gleichfalls  von  Reizen  abhängig  gedachte  Wachstum  und 
funktionelle  ,, Erregung“,  Erregungsausgleich  und  Hemmung.  Für  den  Arzt  liegt 
nur  von  vornherein  eine  grundsätzliche  Schwierigkeit  darin,  daß  der  Geno-  hinter 
dem  Phänotypus  einer  Population  verborgen  liegt,  während  der  Funktionscharakter 
des  letzteren  sowie  der  Körperteile  einer  direkten  Untersuchung  mit  vielen  Methoden 
offensteht.  Die  ebenso  enge  wie  verwickelte  Verbindung  der  Teile  des  Organismus 
zur  Einheit  des  Ganzen  läßt  eine  solche  Bestimmung  der  Veränderung  von  Einzel¬ 
teilen  aber  nur  unter  Berücksichtigung  dieser  Einheit  des  ganzen  Systems  zu.  Ein¬ 
fach  durch  und  bei  Aggregation  und  Vereinheitlichung  können  ganz  neue  Eigen¬ 
schaften  auftreten.  Eine  ebenfalls  rein  physikalische,  deutlicher  im  Weltganzen  auf¬ 
tretend,  als  in  dem  doch  nicht  lediglich  den  eigenen  Kräften  überlassenen  Orga¬ 
nismus,  ist  die  sich  geltend  machende  Tendenz  zur  Stabilität  der  Veränderung  in 
den  wichtigsten  Funktionen  (Ernährung,  Atmung,  Kreislauf,  Schlaf,  Wachen). 

Wie  weit  das  bisher  schon  öfter  erwähnte  Lenkungsvermögen  des  Organismus 
zu  ,, vitaler  Autonomie“  führt,  läßt  sich,  wenigstens  ganz  im  allgemeinen,  schon  jetzt 
überblicken.  Die  lebendige  Ordnung  sehen  wir  nicht  schlechthin  gleiche  Wir¬ 
kungen  auf  gleiche  Ursachen  hervorbringen,  sondern  auch  auf  recht  verschiedene 

N.  Hartmann:  Philosophische  üriindfragen  der  Biologie.  Göttingen  1912. 
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UrsaclicMi  Wirkungen  von  gattnngsgemäßer  Ähnlichkeit,  iiämlicli  die  jedesmalige 
1  n  g  a  n  g  s  e  t  z  n  n  g  d  e  r  P  e  r  s  0  n  s  e  1  h  s  l  l'>  e  i  allen  I£  n  t  w  i  c  k  1  n  n  g  sv  o  r  g  ti  n  g  e  n 
lind  Punktionen.  Diese  lenkende  Mitheteilignng  des  üanzen  beim  (jeschehen 
in  den  Teilen  des  Organismns  macht  die  jeweils  richtige  Abgrenzung  jener  höheren 
etholo'öschen  oder  ökologischen  event.  nbcrindividnellen  Pinheit,  welche  zur 
vollständigen  Bestimnnmg  der  betreffenden  Veränderung  des  1'eilsystems  um¬ 
fassend  genug  ist,  unbedingt  nötig. 

Solange  es  existiert,  setzt,  wie  wiederholt  betont,  jedes  organische  System  (Teil¬ 
system)  in  jedem  Augenblicke  seine  inneren  Bedingungen  mit  den  Kräften  des  Me¬ 
diums  ins  üleichgewicht.  „Reize“  sind  (im  Sinne  von  Avenari us ’))  Komplementär¬ 
bedingungen,  welche  zu  dem  schon  vorhandenen  vitalen  Bedingungskomplex  hinzu¬ 
kommen  müssen,  um  den  die  betreffende  Lebenserscheinung  eindeutig  bestimmenden 
Bedingungskomplex  zu  vervollständigen.  Dabei  schaffen,  wie  ich  nach  S.  70  wieder¬ 
hole,  je  nach  der  Komplikationshöhe  (Differenzierungsgrad)  der  Art  und  des  Indi¬ 
viduums  zahlreich,  mannigfaltig  und  abgegrenzt,  wie  wir  im  einzelnen  sehen  werden, 
analysierende  Rezeptoren  (z.  B.  Sinnesapparate)  präzise  und  variable,  anpassende  und 
gewohnheitsmäßige  Beziehungen  zwischen  immer  geringeren  Elementen  der  Außen¬ 
welt  und  den  feinsten  Leistungen  scharf  sich  abhebender  Reaktionsketten.  Oder 
auch,  es  bildet  sich  in  immer  wachsenden  Umfang  unter  den  besonderen  Bedingungen 
einer  aktuellen  Situation,  welche  den  direkten,  durch  die  Organisation  zwangläufig 
vorgezeichneten  Weg  zum  Ziel  unmöglich  macht,  ein  Reaktionsablauf,  der  sich 
durch  einen  abstrakt  idealen  Faktor  vorzeichnen  und  zusammenfassen  läßt,  ähnlich 
wie  eine  Kurve  durch  ihre  Gleichung. 

Die  systematischen  Voraussetzungen  des  Lebens  erstrecken  sich  aber  nicht 
bloß  auf  die  Lenkung  der  Wasserbewegung,  der  Konzentrationsänderung  im  Proto¬ 
plasten,  der  physiologischen  Oxydation,  der  vitalen  Energietransformation  und  des 
synthetischen  Stoffwechsels,  wie  ich  will,  durch  Grenzflächenpotentiale,  —  ihre  Be¬ 
deutung  reicht  viel  weiter. 

Im  Gegensatz  zu  den  vorstehenden  Darlegungen  hat  man,  bis  in  die  jüngste 
Zeit,  die  spezielle  Erscheinungsform  des  Gesamtorganismus,  sein  anpassend  erhal¬ 
tungsgemäßes  Gehaben,  die  ,, rationale“  Einheit  seiner  Leistungen  nach  außen  nicht 
aus  seiner  Besonderheit  als  physiko-chemisches  System,  sondern  nur  aus  der  Seele 
begreifen  zu  müssen  geglaubt;  ja  man  hat  nach  Gesetzen  der  rein  physiologischen 
Eigentümlichkeit  des  tierischen  Gesamtindividuums  gar  kein  stärkeres  Bedürfnis  ver¬ 
spürt,  Organisation  nur  als  Materie  mit ,, blinden“  Kräften  und  ,, ziellosen“  Bewegungen 
setzend  und  den  ideellen  Gehalt  verkennend,  jedenfalls  keine  Synthese  des  Geistes 
mit  der  Wirklichkeit  versuchend.  Man  überließ  die  erhaltungsgemäße  Orientierung 
und  die  rationale  Einheit  der  Verrichtungen  nach  außen  rein  psychologischer 
Deutung,  analysierte  den  Tierkörper,  alles  auf  elementare  Reflexe  und  Assoziation 
beziehend,  rein  mechanisch  und  derart  ohne  zusammenfassende  Gesichtspunkte,  daß 
ein  systematischer  Gang  bei  der  Darstellung  der  Physiologie  kaum  inne  zu  halten  war 
und  die  Reihenfolge  der  Abschnitte  fast  gleichgültig  wurde.  Eine  neuere  Richtung  (be¬ 
sonders  der  Großhirnforschung)  suchte  direkt  in  subjektiven  Aktionsprinzipien  Flalt : 


Seele. 


*)  R.  Avenarius:  F-*liilosopliie  als  Denken  der  Welt  nacli  dem  Rrinzip  des  kleinsten  Kraft¬ 
maßes.  IttOl.  Menschlicher  Weltbegriff.  Leipzig  IShl.  Kritik  der  reinen  Erfahrung.  Leipzig  lS88—l‘Jl  l. 
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man  trachtete  vor  alleiiulie  Orte  psychischer  Phänomene  statt  die  Gesetze  der  Hirn- 
rückenmarksfimktionen  des  Organismus  objektiv  festziistellen.  Eine  sachlich¬ 
keitsfreudige  Induktion  führt  uns  auf  die  Harmonie  der  wahrgenommenen  Wirklich¬ 
keit,  auf  die  Idee,  als  Abstraktion  (vorläufiger)  Harmonieerfahrung.  Die  von  mir  ver¬ 
tretene  synthetische  Ansicht  vom  Gesamtsein  des  Organismus  strebt  auch  nur 
harmonisierend  zum  Wahrgenommenen  hin,  weg  vom  Überdinglichen.  Halten  wir 
uns  also  an  die  systematischen  Voraussetzungen  des  Lebens,  so  verlegen  wir  zum 
mindesten  die  ganze  Verwicklung  der  erhaltungsmäßigen  Leistungen  völlig  ins  Phy¬ 
sische,  bzw.  in  eine  objektiv  synthetische  Auffassung  des  Baues  und  der  Verrich¬ 
tungen  des  Körpers,  die  physiologische  Individualität  als  Objekt  der  in  der  Seele 
zusammengeschlossenen  Ideen  wird  unser  letztes  Ziel.  Sehen  wir  doch,  daß  die 
konsequente  Durchführung  eines  „Parallelismus“  von  „Leib  und  Seele“  als 
methodologisches  Prinzip  heute  auch  von  den  Philosophen  tatsächlich  bereits 
aufgegeben  scheint.  Soweit  es  möglich  ist,  haben  wir  die  hergebrachterweise  als 
,, beseelt“  geltenden  Lebewesen  nach  den  Gesetzen  der  Körperwelt  in  ihren  Beson¬ 
derheiten  zu  kennzeichnen.  Allen  vitalen  Leistungen  ist  eigentümlich,  daß  Menge 
und  Form  der  hervorgebrachten  Energie  unmittelbar  viel  mehr  von  der  Struktur, 
sowie  von  Qualität  und  Quantität  der  im  Organismus  selbst  ablaufenden 
Prozesse  als  von  der  Art  ihrer  Komplementärbedingungen  (Reize)  bestimmt  zu 
sein  scheinen  (,, Aktivität“  der  Lebewesen),  und  daß  eine  Periodik  im  Prozeßgleichge¬ 
wicht  besonders  hervorsticht.  Gleichwohl  muß  das  mannigfaltige  räumlich  zeitliche 
Lageverhältnis  der  Komplementbedingungen  zu  den  systematischen  Vorbedingungen 
im  allgemeinen  und  in  jedem  besonderen  Fall  berücksichtigt  werden  (Konstanz  in 
Berührungsnähe,  verschiedene  entfernte  Verteilung). 

Noch  immer  herrscht  die  von  CI.  Bernard  und  E.  Hering  im  Anschluß  an  de 
Blainville,  Cuvier  und  Flourens  gemachte  Hypothese,  nach  welcher  die  dyna¬ 
mischen  Biosysteme  sich  in  zwei  Grundfunktionen,  einem  organisch  aufbauenden 
und  einem  Zersetzungsprozeß  (Assi milatio  n,  Dissimilation)  erschöpfen,  von 
denen  der  eine  ausgleicht,  was  der  andere  zerstört.  Man  denkt  sich  ferner  alles 
Lebendige  aus  Elementen  zusammengesetzt,  von  denen  jedes  noch  das  Wesen  des 
Lebens  darstellt  (Zellulartheorie).  Immer  mehr  erfaßt  jedoch  die  heutige  Mor¬ 
phologie  (M.  H e  i  de n h a i  n  ^))  den  Organismus  nicht  mehr  als  ein  Aggregat, 
sondern  vom  Einzellenstadium  ab  über  alle  Zwischenstadien  hinweg  gilt  nur  mehr 
eine  Systemganzheit  bis  zum  ausdifferenzierten  Organismus,  notabene  auch  im  mor¬ 
phologischen  Sinn.  Diese  Ganzheit  des  Organismus  besteht  aus  ineinandergefügten 
Unterganzheiten  mit  bestimmten  Merkmalen  und  mit  bestimmtem  Verhalten.  Sie 
finden  ihre  untere  Grenze  keineswegs  in  der  Zelle  (vgl.  Boeke,  S.  87), 
vielmehr  stellt  auch  diese  ein  aus  Elementen  zusammengesetztes  System  von  Total¬ 
charakter  dar.  Nach  meiner  Meinung  müssen  die  funktionell  genannten  Charakte¬ 
ristika  anderen  Regulationsweisen  im  Protoplasten  Platz  machen  (Entwicklung,  Syn- 
zytium,  Ambivalenz,  vgl.  u.  S.  84 ff.).  Wir  projizieren  als  (Kinder)  nicht  unsere 
Vorstellung  der  ,,Welt“  aus  unserem  ,,  Inneren“  heraus,  sondern  lernen  allmäh¬ 
lich  (und  behalten  dies  später  jeweils  auch  bei),  das  eigene  ,,lch“  aus  der  Welt 
abzusondern  (Principium  individuationis).  Auch  die  ,, Zentrierung“  der  Biosysteme 

1)  M.  Heidcnhüin;  I-'ormeti  und  Kräfte  in  der  lebenden  Natur  VII.  Springer,  Berlin  1923. 
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wird  anders  als  bisher  aiifziifassen  und  den  Erfolf^sorganen  die  Hauptrolle 
vorziibelialteii  sein. 

Eben  die  erhaltnngsgeinäße  Orientierung  in  gleichförmig  straff  organisierten 
dynamischen  Systemen  ist  die  Hauptstütze  für  die  Annahme  der  „individuellen 
Seele“  gewesen.  Nun  liegt  ja  allerdings  im  Begriff  „Seele“  nichts  Anstößiges.  Der 
Stoff  ist  eine  Abstraktion  ganz  ähnlicher  Art,  wir  wissen  vom  Stoff  soviel  (so¬ 
wenig),  wie  wir  von  der  Seele  wissen.  Fast  geht  es  schon  zn  weit,  wenn  wir  in 
der  Materie  ein  Etwas  sehen  wollen,  in  welchem  verschiedene  Zustände  eintreten 
können.  Streng  gefaßt  ist  Stoff  bloß  ,, mögliche  Erscheinung“  (E.  Mach),  wir 
messen  bloß  konventionell  gewählte  Wirkungen  des  Agens  und  diese  hier¬ 
archische  Wahl  bestimmt  dann  unsere  Vorstellungen  von  dem  Agens.  Die  Physik 
strebt  nicht  nach  den  Grundbeziehungen  von  Materien,  sondern  nach  der  Ableitung 
von  Beziehungen  aus  andern  schon  gegebenen  (vgl.  o.  S.  25).  Biologische  Unter¬ 
suchungen  sind  vor  allem  auf  die  Ableitung  von  Beziehungen  der  systematischen 
Vorbedingungen  des  Lebens  zu  den  äußeren  systematischen  Komplementärbedin¬ 
gungen  und  auf  die  Auslösearbeit  der  vegetativen  Strömung  und  deren  Schwan¬ 
kungen  zu  richten.  Dem  psycho-physischen  Problem  werden  wir  objektiv  biologisch 
am  nächsten  kommen  durch  Feststellungen  über  die  Synthese  der  Orientier ung, 
die  Hysteresen,  die  Sy  in  bol  ie  und  die  Praxi  en. 

Die  objektive  Seite  dieser  symbolischen  und  praktischen  Leistungen  liegt  nämlich 
vor  allem  im  elementaren  Orientierungsvorgang  (Ei  n  s  t  e  1 1  u  ngsarbe  i  t.).  Ich  sehe 
darin  Fälle  von  Gleichgewichtsherstellung  zwischen  vegetativer  Strömung  (Aus¬ 
lösungsarbeit)  und  Umwelt  und  trotz  der  Verähnlichung  die  Individualisierung  des 
Biosystems  aus  dem  Weltkontinuum.  Der  Organismus  ,, lernt“  in  der  Beziehung 
von  Auslösungs-  und  (äußerer)  Einstellungsarbeit.  Schon  bei  im  siebenten  (intrau¬ 
terinen)  Lebensmonat  Geborenen  reagiert  die  Auslösungsarbeit  auf  Lichtreize  und 
stellt  die  dem  Sinnesorgan  eigentümliche  Einstellung  und  die  der  Kopfmuskulatur 
her.  Normale  Neugeborene  zeigen  lebhaftes  Pupillenspiel  auf  Lichteinfall  (verschiedene 
Lichtintensitäten).  Tageslichtreize  veranlassen  in  ihrer  Stärke  in  den  ersten  Tagen 
bloß  krampfhaften  Lidschluß;  denselben  Effekt  hat  plötzliche  Beleuchtung  im 
Dunkeln  schlafender  Kinder:  also  ein  ,, Austoben“,  keine  individuelle  Handlung. 
Erst  von  der  dritten  Woche  an  kommen  vom  optischen  Apparat  aus  allmähliche 
Orientierungsvorgänge  zustande,  welche  der  Fixation  von  feststehenden  und  be¬ 
wegten  Gegenständen  dienlich  sind.  Nicht  einmal  das  normale  Zusammenarbeiten 
von  Protagonist  und  Antagonist  (quergestreifte  Muskulatur)  ist  beim  Neugebo¬ 
renen  fertig.  (L.  Doxiades^).) 

Die  klinische  Analyse  der  verschiedenen  Formen  menschlicher  Asymbolie  zeigt, 
daß  eine  mangelhafte  Zuordnung  von  Raumwerten,  wie  sie  normalerweise  durch  die 
oben  geschilderten  Mechanismus  gewonnen  werden,  die  Grundlage  der  vorhandenen 
Störungen  abgibt  (im  optischen  Gebiet  z.  B.  mangelhaftes  Formensehen,  unmögliche 
Stereoskopie,  unmögliche  Lokalisation  optischer  Reize  nach  der  Tiefe  usw.),  immer  im 
Zusammenhang  mit  defekter,  verlangsamter,  muskulärer  Fixation  und  Einstellungs¬ 
tätigkeit  des  Sinnesorgans.  Komplizierter  sind  Fälle,  in  welchen  die  durch  das  Ma- 

’)  L.  Doxiades:  Antagonistische  Muskelvcrdickungskurveii  beim  Kinde.  Zeitschr.  f.  Kinder- 
heilk.  XL.  Bd.,  H.3. 
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terial  orientierter  Sinnesreize  ans  früherer  Zeit  hervorgegangenen  Anpassungs-  und 
Übungserscheinnngen  nicht  zur  Wirkung  kommen  können  (assoziative  Form  der 
„Seelenblindheit“  usw.):  hier  liegt  die  Erklärung  in  der  Unmöglichkeit,  z.  B.  den 
optischen  Raum  in  den  (oben  erwähnten)  ,,Ur“raum  einziibctten.  Dementsprechend 
ist  auch  die  ganze  vom  optischen  System  aus  orientierte  Lokomotion,  z.  B.  der  Ex¬ 
tremitäten  geschädigt,  verlangsamt,  ausgefallen  usw.  In  diesem  Sinne  sind  auch 
statische,  haptische,  akustische  Asymbolien  des  Menschen  Orientierungsstörungen, 
stets  sensoniotorisch  zugleich  begründet,  wie  nach  Obigem  zu  erwarten  stand. 

Apraktische  Erscheinungen  sind  ebenfalls  aus  gestörter  Orientierung  herzu¬ 
leiten.  Die  sog.  rein  motorische  Apraxie  (bei  Intaktheit  der  modalen  Orientierungs¬ 
leistungen)  wird  auf  den  ,,Ur“sinn  und  den  ,,Ur“raum  zu  beziehen  sein. 

Es  ist  für  den  von  mir  eingenommenen  Standpunkt  von  größter  Wichtigkeit, 
daß,  wie  die  pathologische  Anatomie  nachweist,  asymbolische  und  apraktische  Sym¬ 
ptome  ohne  direkte  Schädigungen  der  sensorischen  und  motorischen  Projektions¬ 
bahnen  entstehen  können.  Wesentlich,  speziell  für  die  Apraxien,  sind  ,, Absperrungen“ 
gewisser  ,, Zentren“  vom  (gesamten)  übrigen  Gehirn  (Beispiel:  Bedeutung  der  Balken¬ 
kommissur  im  Sinne  von  Liepmann). 

Dies  gibt  noch  Veranlassung,  Einiges  zu  sagen  über  jene  Lokalisationslehre,  welche 
ganze  Funktionen  und  Funktions  k  o  m  b  i  n  a  t  i  o  n  e  n  direkt  als  Leistungen 
scharf  abgrenzbarer  Hirnregionen  ansieht,  bzw.  die  nach  herdförmigen  Erkrankungen 
des  Gehirns  auftretenden  klinischen  Syndrome  schlechthin  umdeutet  in  (pathologische) 
physiologische  Ausfallserscheinungen  der  zerstörten  .Abschnitte.  Diese  Auffassung 
darf  heute  auch  in  der  Neurologie  als  überwunden  gelten.  Aber  wir  Mediziner  mußten 
uns  in  dieser  Beziehung  berechtigte  Vorwürfe  scharfsinniger  Philosophen,  z.  B. 
H.  Bergsons  gefallen  lassen.  Ebenso  waren  begründete  Einwendungen  eines  unserer 
größten  Physiologen  (v.  Kries)  lange  Zeit  unbeachtet  geblieben.  Ich  denke  hier 
nicht  so  sehr  an  die  Berichtigungen  Antons  (Syndrome  als  Folgen  einer  Schädi¬ 
gung  der  Verknüpfung  zerstörter  Regionen),  Monakows  Diaschisishypothese, 
Wernickes  Sejunktionslehre.  Ich  gehe  viel  weiter.  Ich  finde,  die  anatomische 
und  die  physiologische  Lokalisation  decken  sich  nicht,  gerade  weil  ich  am  Lokali¬ 
sationsprinzip  streng  festhalte.  Zentren  sind  allerdings  nicht  bloß  (vgl.  u.)  Orte 
von  Verbindung  im  Nervensystem.  Die  anatomische  Lokalisation  behält  natür¬ 
lich  ihren  praktischen  Wert,  aber  mit  ihr  muß  eine  dynamische  im  Sinne  der 
vor-  und  nachstehenden  Ausführungen  Zusammengehen.  Vor  allem  muß  die 
spezielle  elementare  Bedeutung  des  Nerven  in  der  „funktionellen  Einheit“  (vgl.  u. 
S.  87)  klargestellt  werden. 

Nicht  bloß  die  klinischen  aphatischen  Syndrome,  sondern  die  aus  symbo¬ 
lischen  Reflexen  hervorgekommene  Sprache  überhaupt  ist  von  höchster  Bedeutung 
für  unsern  Gegenstand.  In  einer  Lösung  von  sog.  sauren  Alkaliphosphat  zeigt  ein 
gewisser  chemischer  Indikator  (z.  B.  Methylorange)  durch  eine  Zustandsänderung 
bestimmte  H- Ionen  an.  Mehr  tut  unsere  Zunge  auch  nicht,  aber  ihr  Besitzer 
sagt:  sauer!  Hier  sehen  wir  den  durch  Symbole  ermöglichten  Kreislauf  des  Geistes 
in  der  Natur,  von  welchem  schon  der  Neuplatonismus  träumte. 

M  ne  misch  reproduzierte  Lebensprozesse  kann  man  objektiv  daranerkennen, 
daß  die  Wiederkehr  des  gleichen  Reizes  stärkere  Wirkungen  hervorruft,  als  sein  erst¬ 
maliges  Eintreten,  bzw.  daß  derselbe  Effekt  auf  schwächere  Reizung  erfolgt.  Oder 
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auch  auf  einen  ganz  anderen  Reiz,  der  gleichzeitig  mit  dem  ursprünglichen  gewirkt 
hat:  zurückgelassener  simultaner  Engrammkomplex  als  Neben-  und  Nacheinander 
im  Sinne  von  Semon’);  wir  sind  imstande,  die  Bestandteile  des  Komplexes  gesondert 
zu  reproduzieren.  Simultaner  und  sukzedaner  Engrammkomplex  sind  in  der  Ent¬ 
stehung  aufeinander  zurückzuführen.  Der  Nachklang  der  synchronen  Erregung  heißt, 
nach  Semon,  akoluth.  ln  dem  Komplex  einer  l'olge  von  Erüher  -  Später  besteht 
Gleichzeitigkeit  zwischen  jedem  Glied  und  der  Nachwirkung  des  vorhergehenden. 
Eine  Schichtung,  wie  sie  die  beständig  neuen  (erneuten)  Engrammkomplexe  bewirken, 
nennt  Semon ,,chronogene“,  im  Gegensatz  zur  ,,topogenen“  Lokalisation,  welch  letztere 
durch  eine  gewisse  Trennung  der  Sinnesgebiete  zustande  kommt.  Die  Simultankom¬ 
plexe  werden  miteinander  ,,ekphoriert“.  Ekphorisch  auf  einen  simultanen  Engramm - 
komplex  wirkt  die  parti  cl  le  Wiederkehr  des  Erregungskomplexcs,  der  seinerzeit  den 
Engrammkomplex  hinterlassen  hat.  ,, Homophonie“  (Semon)  bedeutet  ein  Zusam¬ 
menwirken  junger  mit  älteren  Engrammen,  oder  von  originalen  Empfindungen,  oder 
endlich  von  originalen  mit  mnemischen  (bewußt  durch  ,, Wiedererkennen“,  ,, Unter¬ 
schiedserkennen“).  Das  Uterschiedserkennen  führt  zu  ,,Ausgleichsreaktioncn“.  Die 
Homophonie  weist  verschiedene  Grade  auf.  Semon  spricht  von  bewußter  und  unter¬ 
bewußter  Mneme  (Stoffwechsel-,  plastische  Mneme). 

Die  Semonsche  Lehre  geht,  wie  man  sieht,  gleich  der  ganzen  heutigen  Reiz- 
(Erregungs-)physiologie  aus  vom  Reflex  als  Grunderscheinung  der  Einstellungsarbeit 
im  Biosytem  (im  ,, motorischen“  Teil  des  Lebens)  und  von  der  Assoziation  als 
Grundphänomen  des  Denkens.  Aber  die  kanalisierte  Reaktionsweise  der  Auslösungs- 
arbeit  eröffnet  der  nachfolgenden  äußeren  Einstellung  gerade  solche  Ventile  und 
Polaritäten,  daß  bestimmte  Einwirkungen  der  Umwelt,  direkt  festgehalten,  auf 
die  Auslösungsarbeit  selbst  fördernd  oder  hemmend  zurückwirken.  Und  der  ge¬ 
samte  sinnliche,  von  einem  Gegenstand  gelieferte  Komplex  wird  nicht  mit  einer  oder 
der  anderen  Seite  aufgenommen,  sondern  es  wird  dieselbe  Totalerscheinung  als  Ganzes, 
so  wie  jede  andere  Kombination  verarbeitet,  weil  jeder  (zusammengesetzte)  Gegen¬ 
stand  zu  einem  wesentlichen  Teil  für  die  Auslösungsarbeit  gemeinsamen  Stoff 
enthält,  der  erst  durch  n  a  c h  t  rä gl  i  c h  e  s  Vergleichen  (Unterscheiden  ist  etwas 
Gewöhnliches  auch  in  anorganischen  Gebilden)  klassifiziert  wird.  Den  Kern  bildet 
die  Veränderung  der  vegetativen  Strömung  im  Gegensatz  zu  allem  andern  früheren 
Verh.alten,  eine  neue  Individualisierung  der  Tiefenperson,  zunächst  jeweils  nach  Raum 
und  Zeit.  Das  Verhalten  allein  ist  es,  was  jene  Unterscheidung  objektiv  kenn¬ 
zeichnet.  Eine  assoziierende  Erinnerung  ist  ebenfalls  gar  nichts  anderes,  als  nur 
ein  Vergleichen  in  diesem  Sinne  und  zwar  ein  solches  des  Gegenstandes  ohne  beglei¬ 
tende  Einstellungsarbeit  (ohne  Wahrnehmung),  also  ein  Unterscheiden  bloß  in  der 
Tiefenperson.  Auch  hier  hat  also  die  biologische  Untersuchung  nicht  bloß  (ana¬ 
tomische)  Verbindungen  zwischen  nervösen  Zentren,  sondern  überdies  noch  andere 
Dinge  zu  finden.  Es  wäre  auch  kaum  zu  begreifen,  wie  die  Gleichzeitigkeit  von 
Reizen  allein  Assoziationen  gerade  zwischen  diesen  und  jenen  und  nur  zwischen 
diesen  stiften  sollte.  Auch  in  dieser  Beziehung  kommt  Alles  auf  das  Verhalten  der 
gemeinsamen  vegetativen  Strömung  im  Organismus  an  (vgl.  u.). 

[)ie  Adoption  früherer  physiologischer  Zustände  hat  immer  wieder  eine  hyste- 

*)  R.  Semon;  Mneme  als  erhaltendes  Prinzip.  3.  Aiifl.  Engelniann,  l.eipzig  1911.  Biol. 
Zcntralbl.,  28.  Bd.,  255,  1908.  Mnemische  Empfindungen.  Engelmann,  Leipzig  1909. 
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retische  Beweguiigsrcsul  taute  derart,  daß  in  letzter  Linie  die  Änderung  jedes  Zu¬ 
standes  ausreichend  bestimmt  ist  durch  den  augenblicklichen  Zustand.  Pawlows 
Mechanismus  zeitweiliger  Verbindung  (,, bedingter“  Reflex)  führt  also  Außenwelts¬ 
erscheinungen  in  Tätigkeit  zunächst  der  Tiefenperson  über.  Die  äußeren  Erschei¬ 
nungen  sind  , .richtende  Signale“.  Die  Veränderlichkeit  der  hergestellten  temporären 
Verbindung  des  Organismus  mit  der  Umwelt  weist  nur  auf  die  Unmöglichkeit  hin, 
ihre  notwendig  kolossale  Menge,  wie  die  unbedingten  Verbindungen  der  Auslosungs- 
und  Einstellungsarbeit  mit  den  Umweltsprozessen  fortbestehen  zu  lassen.  Nur  mit 
Vorstellungen,  wie  die  dargelegten,  ist  der  ,, Kampf“  zwischen  den  verschiedenen  be¬ 
dingten  Reflexen,  die  Wahl  für  den  Augenblick,  die  fortwährenden  Hemmungen  zu 
begreifen  (,, Ausgleichung“  der  Zustände  der  Tiefenperson).  Ein  sehr  einfaches  physi¬ 
kalisch-chemisches  Korrelativ  wird  nachgewiesen  werden  müssen. 

Die  bisherigen  Ausführungen  in  ihrer  Gesamtheit  bezeichnen  meinen  Stand¬ 
punkt.  Ich  ziehe  von  vornherein  gewisse  Schlußfolgerungen. 

Vielleicht  die  wichtigste  aller  Anpassungen  des  Biosystems,  welche  uns  zu 
beschäftigen  haben  wird,  ist  das  zum  Teil  als  Antagonismus,  zum  Teil  als  Ergänzung 
sich  auswirkende  Verhältnis  zwischen  vegetativer  und  kortikaler  Person  in  der 
Ge  samt  Verfassung  der  menschlichen  Artexemplare.  Die  an  der  Wurzel  des  gemein¬ 
samen  Lebens  vegetativ  vollständig  zu  gegenseitiger  Durchdringung  verschmolzenen 
Kräfte  für  den  Ausgleich  mit  der  Umwelt  und  besonders  für  die  Fortführung  eines 
intensiven  Einzellebens  haben  sich,  nicht  immer  mit  dem  Ergebnis  größerer  Harmonie 
und  Freiheit,  stets  aber  eigenartig  nach  Art  und  Individuum  zu  Instinkt  und  Intellekt 
(vgl.  0.  S.  49)  differenziert.  Beim  stammesgeschichtlichen  Fortschreiten  kann  das 
Vegetative  in  einem  Durchgangsstadium  der  Ontogenese  zum  Automatismus  ver¬ 
sacken,  oder,  wenn  die  Tendenzen  von  Instinkt  und  Intellekt  nicht  ein  zureichendes 
,,  Quantum“  vom  gemeinsamen  Ursprung  erhalten,  wodurch  sie  beieinander  aus- 
und  eingehen  können,  kommt  es,  da  beide  nie  in  ,, reiner“  Form  vorhanden  sein, 
höchstens  der  Proportion  nach  wechseln  dürfen,  zu  Dissonanzen. 

Wir  werden  im  folgenden  Vegetatives  und  Animalisches,  Instinkt  und  Intellekt 
noch  schärfer  abzugrenzen  haben.  Alle  Scheidungen  zwischen  beiden,  welche  eben 
immer  nur  Tendenzen  bleiben,  nie  steckengebliebene  Dinge  werden  sollen,  müssen  wir 
aber  von  vornherein  als  unvollkommen  ansehen,  solange  man  sie  bloß  psychologisch 
oder  anthropologisch  versucht.  Sie  müssen  aus  den  „Funktionseinheiten“  als 
Systemen,  also  aus  unserer  Gesamtorganisation  begründet  werden.  Dabei  kommt 
auch  der  nervöse  Faktor,  teilweise  in  ein  neues  Licht  gesetzt,  zu  seinem  Rechte. 

Schon  hier  sei  aber  besonders  betont,  daß  beiden  Betätigungen  kein  „Rang“ 
zuerteilt  werden  kann,  daß  man  nicht  schlechthin  von  der  Überlegenheit  des  „über¬ 
bauenden“,  in  der  Entwicklung  als  völlig  neue  Stufe  linear  nachfolgenden  Intellekts 
sprechen  darf.  Der  Instinkt  ist  kein  Wildling  unedlerer  Art,  auf  welchen  der  Intellekt 
als  unterscheidender  höherer  Trieb  gepflanzt  wäre.  Das  dem  Intellekt  und  dem  In¬ 
stinkt  in  der  Organisation  zugrunde  Liegende  sind  nicht  Funktionen  gleicher  Ord¬ 
nung;  das  Vegetative  ist  nicht  eine  unreife  Intelligenz.  Der  Unterschied  ist  nicht 
bloß  ein  solcher  größerer  Kompliziertheit  oder  Vollkommenheit. 

Jedenfalls  ist  der  völlige  Bruch  beider  Tendenzen  ein  weittragendes  Unglück 
für  Individuum  und  Rasse.  Intellekt  muß  von  Instinkt  durchtränkt  bleiben,  der 
Instinkt  in  concreto  immer  ,, Fransen“  von  Intellekt  haben. 
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Der  Inhalt  dieses  Bandes  bestellt,  wie  wir  sahen,  in  dem  Versncli  des  Nacliweises, 
daß  wir  natnrwissenschaftlieli  an  allerwiehtie;ste  (k'^enstände,  wie  Person,  Indivi¬ 
dualität,  Rasse  mul  an  sogenannte  vitalpsychische  Einlieiten  (,,liinfiihhmg“)  lieran- 
kommen,  wenn  wir  nur  gewisse  Naturdinge  und  Vorgänge  in  einer  etwas  andern, 
unsern  besoiulern  Anfgahen  angemessenen  Projektion  betrachten  nnd  die  Scliichtcn- 
struktur  der  Wirklichkeit  nicht  vernachlässigen.  Vor  allem  aber  müssen  wir  die  über¬ 
lieferten  morphologischen  mul  physiologischen  Prozesse  mul  Begriffe,  als  wie  Zelle  nnd 
l'orm  überhaupt,  Entwicklung,  Reiz,  Empfindung,  Reflex,  Assoziation,  Regulation,  An¬ 
passung.  Ausdruck,  llaudlung  usw.  solange  ohne  psychologische  Voraussetzung 
experimentell  und  in  einer  der  ökonomischen  Natur  gerade  der  physikalischen  For- 
sehung  entsprechenden  Weise  logisch  weiter  verfolgen,  bis  das  unserem  Standpunkt 
unerläßliche  Verständnis  mit  geringstem  Denkaufwand  gewonnen  scheint. 

Trotzdem  bei  einem  solchen  Vorgehen,  über  die  engen  F'aehgrenzen  hinaus, 
Nachbargebiete  überschritten  werden  müssen,  weil  der  Stoff  (die  Elemente)  ihnen 
allen  gemeinsam  ist,  wird  nicht  eine  neue  gelehrte  Verwicklung,  sondern  eine 
wesentliche  Vereinfachung  die  Folge  sein.  Diese  ist  aber  dem  Mediziner  von  heute, 
der  nicht  mehr  alle  Gruppen  und  Grüppchen  der  Forschenden  zu  verstehen  vermag, 
auch  dringend  nötig. 

Es  gilt  die  begriffliche  Bewältigung  des  Organismusproblems.  Wie  aus  dem 
Bisherigen  hervorgeht,  meint  der  generalisierende  Begriff  einen  permutierbaren,  der 
individualisierende  einen  unpermutierbaren  Inhalt.  Im  Sinne  von  Cantor^)  ist  Orga¬ 
nismus  wie  Mechanismus  ein  Wohldefiniertes,  d.  h.  ein  Aggregat  von  Elementen, 
die  durch  bestimmt  eindeutige  Aussagen  zusammengehalten  werden.  Der  Organismus 
stellt  aber  noch  ein  Wohlgeordnetes  dar,  in  welchem  die  Elemente  durch  eine  be¬ 
stimmte  vorgegebene  Folge  miteinander  verbunden  sind,  demgemäß  es  ein  erstes 
Element  gibt  und  sowohl  auf  jedes  einzelne  Element  (falls  es  nicht  gerade  das  letzte 
ist)  ein  bestimmtes  anderes  folgt,  wie  auch  zu  jeder  beliebigen  Menge  von  Elementen 
ein  bestimmtes  Element  gehört,  welches  das  ihm  allein  nächstfolgende  Element  in 
der  Folge  ist.  Dabei  ist  der  rein  logische  Oberbegriff  dieser  Formung  vor  allem  ins 
Auge  zu  fassen.  Man  muß  nun  auch,  etwa  wie  Geometrie  und  Stereometrie  unter¬ 
schieden  wird,  Mechanismus  und  Organismus  nach  der  Zahl  der  (zunächst  logischen) 
Dimensionen  unterscheiden,  mit  denen  beide  für  sich  rechnen  müssen.  Der  physi¬ 
kalische  Raum,  welcher  zugleich  die  Zeit  in  sich  enthält,  ist  (vgl.  o.  S.  41)  streng 
genommen  auch  nichts  anderes,  als  Abhängigkeit  der  Erscheinungen  voneinander: 
mögen  die  Kräfte  als  Funktionen  von  Entfernung  gelten,  räumliche  Beziehungen 
können  doch  wiederum  nur  an  den  Kräften  erkannt  werden,  welche  (im  Machschen 
Sinne)  die  Teile  aufeinander  ausüben;  die  Körper  sind  eben  dort,  wo  sie  wirken,  Raum 
und  Zeit  sind  nicht  selbständige  Wesen,  sondern  Ausdrücke  für  Formen  der  Abhängig¬ 
keit  von  der  Gleichgewichtsherstellung  zwischen  Erscheinungen.  Mit  wirklich  vollendeter 
Kenntnis  jener  Abhängigkeit  wären  auch  alle  Raum-Zeitbetrachtungen  erschöpft,  ja 
überflüssig.  Die  Begriffsbildung,  wie  das  in  ihr  objektivierte  Veränderliche,  wird  nach 
der  Zahl  jener  Dimensionen  „mächtiger“  (kompakter).  Da  die  Elemente  selbst 
immer  die  gleichen  bleiben,  kann  die  Größe  dieser  Unterschiede  nur  im  Unterschied 
der  Verbindungswertigkeit  der  Elemente  liegen.  Diese  Mächtigkeit  will  zum  Aus- 

9  ü.  Cantor;  (jmndlagen  einer  allgemeinen  Mannigfaltigkeitslehre.  Teubner,  Leipzig  18S3. 
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druck  bringen,  durch  wie  viel  Arten  des  Verbiindenseins  die  Elemente  Zusammen¬ 
halten.  Die  organische  begriffliche  Umformung  ist  nun,  wie  ich  behaupten  möchte, 
nicht  bloß  reicher  an  Dimensionen,  sondern,  und  dies  ist  eben  das 
Principium  individuationis,  variabler  damit  (vgl.  S.  36 ff.).  Der  Mechanis¬ 
mus  sieht  vielfach  (gewöhnlich)  eine  Angabe  von  Elementen  als  gleich  (,,permu- 
tierbar“)  an,  bei  der  organischen  Auslegung  fällt  diese  Verwechselbarkeit  der  Ele¬ 
mente  weg,  jedes  Element  hat,  gerade  durch  seine  Stellung,  einen  bestimmten  Wert. 
Das  physikalische  System  führt  die  generalisierenden  Elemente  bis  zur  größten  An¬ 
näherung  an  die  Unpermutierbarkeit.  Im  systematischen  Zusammenhang  gehört 
jedes  einzelne  Gesetz  nicht  bloß  von  vornherein  zum  Ganzen,  sondern  hat  auch 
innerhalb  des  Ganzen  einen  durchaus  bestimmten  Stellungswert,  dessen  es  sich  nicht 
entäußern  kann,  ohne  aus  dem  Ganzen  herauszutreten.  Auch  in  dieser  Beziehung 
werden  sich  besondere  organische  Individuationen  finden  lassen. 

Was  Rickert  System  der  ,, Kulturwerte“  nennt,  meint  Theoretisches.  Diese 
Werte  gehen  also  über  die  Geschichte  im  herkömmlichen  Sinn  hinaus:  Wert  wird 
direkt  ein  biologischer  Faktor.  Da  das  Systematische  die  allgemeine  Form  dar¬ 
stellt,  in  der  Theoretisches  zusammenhängt,  sind  die  Kulturwerte  auch  systematisch. 
Wie  das  Organische  im  Gegensatz  zum  Mechanischen,  erwarten  sie  ihre  Erfüllung 
nicht  von  permutierbaren,  sondern  von  unverwechselbaren,  einmaligen,  besonders 
individuellen  Elementen.  Dadurch  wird  die  Geschichte  auch  nur  zur  Darstellung 
einer  inidividualisierenden  Wissenschaft  mit  theoretischer  Grundlegung.  Das  indi¬ 
vidualisierende  System  ist  nicht  abschlußunfähig,  denn  es  entwickelt  sich  immer 
neues  Leben,  immer  neue  Kulturwerte,  deren  speziell  logische  Stellung  allerdings 
nicht  immer  von  vornherein  leicht  unterzubringen  ist.  Es  gibt  aber  (vgl.  o.  S.  27  ff.) 
ebenso  wie  in  der  Geschichte  überhaupt,  auch  in  der  Natur  Neues!  Ethik  und  Ästhe¬ 
tik  sind  nur  Teilsysteme  des  Systems  der  Kulturwerte. 

Darauf  gestützt,  spanne  ich  den  Rahmen  der  klinischen  Pathologie  (als  Perso¬ 
nalismus)  sehr  weit.  Krankheit,  wie  sie  in  unserem  nosologischen  System  auch 
weiterhin  geführt  werden  muß,  ist  doch  vor  allem  für  die  Fachvirtuosität  des  Berufs¬ 
arztes  da.  Das  Leben  selbst  rechnet  mit  anderen  Werten.  Auch  das  Pathologische 
kann  unter  Umständen  noch  höchste  schöpferische  vitale  Kräfte  freimachen:  auf 
todesähnliche  Zusammenbrüche  der  Person  folgen  unerwartete  Neuordnungen  des 
Lebens  aus  bisher  wenig  beachteten  Hilfsquellen  der  menschlichen  Organisation 
(Beispiel:  ,, Wunder“  der  religiösen  Bekehrung).  Die  Hemmung,  welche  Teile  des 
Biosystems  auf  andere  immer  ausüben  müssen,  führt  vielfach  zu  Mängeln  der  Vita¬ 
lität  (Beispiel:  ,, Feigheit“  des  ,, Philisters“).  Schon  das  differenzierte  Gemeinschafts¬ 
leben  nötigt  mehr  oder  weniger  uns  Alle,  die  Berufsarbeit  mit  einer  beschränkten 
Zahl  unserer  organischen  Fähigkeiten  zu  verrichten;  der  übrige,  vielleicht  gerade  der 
wertvolle,  Teil  der  Person  bleibt  ungenützt,  ja  in  Fesseln  gelegt.  Ein  Krieg  z.  B.,  der 
alle  unsere  Möglichkeiten  erfordert,  bringt  dies,  zum  Schrecken  der  Beteiligten, 
zutage.  Der  Mensch  ist  aus  einem  natürlichen  sozusagen  ein  künstliches  Wesen 
geworden,  die  natürliche  Rasse  ist  sozusagen  nirgends  rein  vorhanden.  Rassen¬ 
mischung  ist  auch  ein  Kulturfaktor. 

Nicht  bloß  physiologisch  im  herkömmlichen  Sinn  des  Wortes,  als  passiv  im  Ur¬ 
wald,  oder  auch  im  Stall  der  Biocoenose  gezüchtet  sind  Person  und  Rasse  zu  be¬ 
trachten.  Auch  in  den  engen  Kulturzusammenhängen  zwischen  Mensch  und 
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.Weiisch,  zwischen  ('jcneration  mul  rieiicralioii  lassen  sieh  vitale  Probleme  finden. 
Zn  drei  1  lanptmomenten  des  Lebens:  Zell^^nn^^  zeitliche  mul  iiherzeitliche  Selbst- 
erhaltnn^'  mul  Sterben  stehen  noch  tlie  entlegensten  Din^e:  Körpers  mul  (jeistes,  stellt 
alle  Kultur  in  Hezielmng.  Selbst  bei  zunehmender,  ja  weitestgehender  kultureller  Zer- 
gliedernng  haben  wir  im  Verhalten  unserer  Patienten  noeli  die  liarmonische  Aus¬ 
wirkung  aller  Bedürfnisse,  aller  schaffenden  Kräfte  zu  suchen,  cingeschlosscn  niclit 
bloß  Erkenntnis-,  sondern  auch  Bewertungsfunktionen,  Phantasie,  dieses  höchste 
üut  der  Menschen,  ästhetische  Forderungen,  sozial-moralische  und  religiöse  (jefühle. 
Nicht  bloß,  wie  üblich,  den  niedersten  Seiten  des  Geisteslebens  muß  sich  unsere  ärzt¬ 
liche  Aufmerksamkeit  zuwenden,  sondern  gerade  dem  unverstümmelten  .Menschtum 
ohne  Teilung  der  vitalen  Gebiete,  ja  in  bewußter  Erfassung  auch  der  Gegensätze 
des  Lebens.  An  der  Wurzel  aller  erwähnten  Gabelungen  werden  wir  überall  die 
Tiefenperson  finden. 

Kultur  Pathologie  ist  mindestens  so  wichtig  wie  die  Krankheiten  der  Ver¬ 
erbung.  Man  denke  nur,  daß  niehts  erklärt  ist,  wenn  man  sagt:  ,, erblich“  und  man 
erwäge  wiederum,  daß  der  Mensch  sozusagen  kein  natürlicher  mehr,  sondern  ein  ver- 
künstelter  ist.  .Man  erinnere  sich  an  die  Folgen  der  intellektuellen  Einseitigkeit 
unserer  heutigen  Jugenderziehung,  an  das  eine  unangemessene  Vergrößerung  der 
äußerliehen  Produktivität  des  Homo  faber  bezweckende  Trachten  der  Gegenwart 
(massenhafte  und  billige  Erzeugung  materieller  Güter,  Meisterung  der  Natur  mit 
durchaus  verfehltem  Begreifen  der  richtigen  Fortführung  des  mensch¬ 
lichen  Lebens  selbst),  an  die  Widersprüchlichkeit  der  Niedergangsnaturen  mit 
abwegig  gelenkten  Instinkten,  an  die  moderne  sogenannte  Rationalisierung  des  Gc- 
schlechtstriebes  u.  v.  a. 

In  einem  Dialog,  in  welchen  Platon  dem  sterbenden  Sokrates  die  Lehre  von 
der  Unsterblichkeit  der  Seele  in  den  Mund  legt,  wird  als  Aufgabe  der  Philosophie  die 
fortschreitende  Abtrennung  der  Seele  von  ihrem  Leibe,  die  Befreiung  derselben  von 
der  Anhänglichkeit  an  den  Leib,  die  Kräftigung  des  Intellekts  und  die  Lösung  und  Be¬ 
freiung  oder  Reinigung:  Katharsis  derselben  von  den  sinnlichen  Gefühlen  und 
Leidenschaften  bezeichnet  (Platon  hat  aus  seinem  Idealstaat  selbst  die  Kunst  ver¬ 
bannt,  weil  sinnliche  Gefühle  und  Leidenschaften  durch  die  Kunstpflege  gekräftigt 
werden).  Aristoteles,  der  Begründer  aller  ästhetischen  Theorie,  denkt  darüber 
anders,  er  will  keine  Kluft  befestigt  sehen  zwischen  dem  ,, Höheren“  und  ,, Niederen“. 
Er  sieht  das  Wesen  der  Kunst  in  Förderung  einer  auf  keinen  äußern  Zweck  gerichteten 
Betätigung  der  besten  Kräfte  unserer  Organisation  {diaycoy  i'^).  Den  hervorstechend¬ 
sten  Charakter  eines  Objekts  bedingt  das  Gefühl,  das  es  im  Betrachten  suggeriert. 
Kunst  sondert  daraus  alle  trübe  Beimischung. 

Bei  Aristoteles  findet  sich  in  diesem  Zusammenhang  gleichfalls  der  Begriff 
der  Katharsis.  Dem  Wortsinn  nach  ist  dieses  Wort  durch:  Reinigung  zu  übersetzen. 
Nach  Ueberweg  zielt  der  Ausdruck  im  Griechischen  sowohl  auf  das,  woraus  ein 
Fremdartiges,  Belästigendes,  Verunreinigendes  weggeschaft  wird,  es  kann  aber  auch 
dasjenige,  was  wegzuschaffen  ist,  als  Objekt  hinzutreten.  Tu  uad(/jaia  xadaioeir 
kann  heißen:  die  (jefühle  reinigen,  läutern,  und  auch:  die  Gefühle  wegschaffen,  auf- 
heben,  uns  von  den  (jefühlen  ,, reinigen“  (befreien).  Aristoteles  selbst  geht  von 
der  Erfahrung  aus,  daß  .Menschen,  welche  leicht  vom  Enthusiasmus  ergriffen  werden, 
nach  dem  sie  z.  B.  eine  sehr  lebhaft  anregende,  orgiastisclie  .Musik  auf  sich  haben 
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wirken  lassen,  sich  beruhigen :  kathartisclie  H  e  i  1  u  n  g.  Eine  Erleichterung  könne  Allen, 
die  nur  irgendwie  für  gewisse  Gefühle  empfänglich  seien,  durch  Katharsis  zuteil  werden. 
Nach  Aristoteles  besteht  also  Katharsis  in  der  Beruhigung,  welche  eintritt,  nach¬ 
dem  das  Gefühl  zu  seiner  vollen  Äußerung  gelangt  ist,  in  der  das  Gemüt  erleichtern¬ 
den  zeitweiligen  Befreiung  vom  Affekt  vermöge  der  Äußerung  selbst.  Aristoteles 
sagt  gar  nicht,  daß  aus  dem  Gefühle  etwas  Unreines  weggenonimen  werde  und  ein 
reineres  Gefühl  zurückbleibe,  er  redet  vielmehr  von  der  nach  Ablauf  des  Gefühls 
eingetretenen  Beruhigung  überhaupt.  ,,Der  kann  sein  Leid  vergessen,  der  es  von 
Herzen  sagt;  der  muß  sich  selbst  auffressen,  der  in  geheim  sich  nagt“  (Simon  Dach). 

Ich  weise  auch  hin  auf  den  kulturellen  (religiösen)  Sinn  von  Katharsis:  Sühnung, 
Entlastung  von  Schuld,  Wegnahme  des  Befleckenden,  Befreiung  z.  B.  von  einer 
Blutschuld  durch  symbolische  Abspülung  des  Blutes,  auf  die  große  ,, magische“  Be¬ 
deutung  des  instinktiven  Mitvollzugs  des  Wechsels  der  Naturerscheinung  (kosmischer 
Parallelen  des  Lebensvollzuges).  Gerade  hieraus  erhoffe  ich  ein  tieferes  Verständnis  der 
medizinischen  Katharsis  (kathartisclie  Mittel,  kathartisches  Heilverfahren).  Auch 
hier  handelt  es  sich  zunächst  weniger  um  eine  bleibende  Heilung,  um  eine  dauernde 
Umbildung,  sondern  um  eine  Hinwegnahme,  also  ein  Freiwerden  von  einem  sich 
äußernden  oder  einen  abgeklemmten  Affekt. 

Aber  Katharsis  kann  doch  nicht  a  u  s  s  c  h  1  i  e  ß  1  i  c  h  als  m  o  m  e  n  t a  n  erleichternde 
Entladung  gelten,  sie  muß  auch  auf  bleibende  Gefühlsdispositionen  bezogen  wer¬ 
den,  z.  B.  auf  den  Enthusiasmus  selbst  (bei  Aristoteles  eine  xirrioi^),  die 
Furcht  usw.  Es  ist  normal,  daß  ein  gewisses  Gefühl  in  uns  zu  rechter  Zeit  aufkommt 
und  Macht  gewinnt.  Auch  die  Disposition  hierfür  ist  dann  zu  erhalten  und  zu  üben. 
Schon  die  zu  lange  Dauer  aber  ist  nicht  mehr  normal,  teils  an  sich  selbst  belästigend, 
teils,  dispositionell,  die  Funktionen  des  Intellekts  störend,  welcher  mit  weitgehen¬ 
der  Abstraktion  vom  Emotionalen  im  Ausdruck  einsetzt. 

Die  vegetative  Strömung  (Tiefenperson)  ist  ein  unter-  und  oberbewußtes  Korre¬ 
lat  des  auf  sich  selbst  gerichteten  Lebensprozesses  schlechthin. 
Nicht  etwa  bloß  des  Lebensdrangs,  der  Affekte,  der  Triebe  (Hunger,  Erotik),  sondern 
auch  der  ,, Einfühlung“  (Einsfühlung).  In  ihr  wurzelt  nicht  bloß  ,, Automatisches“, 
sondern  auch  Assoziation  und  Dynamogenese,  sowie  eine  eigenartige  Noetik.  Die  Ver¬ 
kennung  dieser  Tatsachen  hätte  auch  auf  pathologischem  Gebiet  schlimme  Folgen.  Die 
Tiefenperson  ist ,, kleiner“,  als  ein  Wesen  vom  Typus  Vol  1  mensch  (selbständiges,  vo  r- 
wiegend  noetisches  Aktzentrum),  aber  erstere  individuiert  letzteren  auch  schon 
,, geistig“.  Sie  ist  Urbild.  Dieses  primitive  Einsgefühl  (man  denke  an  das  Verhältnis  von 
Mutter  und  Kind,  von  Hypnotiseur  und  Hypnotisiertem)  ist  die  Quelle  des  Gefühls  über¬ 
haupt.  Gefühl  ist  ein  intentionales  (nicht  erst  vorstellungsbedingtes)  Urphänomen.  Es 
hat  (vgl.  0.  S.  53)  auch  seinerseits  eine  gewisse  Erkenntnisbedeutung,  und  zwar  dient 
es  gerade  der  (prälogischen)  Ideenerkenntnis  (zwischen  Idee  und  Gefühl  besteht  ur¬ 
sprünglich  nur  graduelle  Verschiedenheit).  Man  erkennt  früher  die  Bitte  als  die  ge¬ 
falteten  Hände  als  solche  (Ganzheitliches  im  Gegensatz  zum  Summenhaften).  Auch 
allem  Wertvollen  liegt  es  zugrunde.  Der  Mensch  des  Ostens  behält  durch  die  Ein- 
(Eins-)Fühlung  ein  anderes  Verhältnis  zur  Natur  als  der  Abendländer,  er  lebt  nicht  als 
ihr  Lenker,  Herrscher,  er  lebt  als  ,, Gleicher“  mit  ihr,  in  einer  Art  von  ,,All“leben. 
Da  gibt  es  keine  Scheidung  des  Geistes  vom  Leben,  letzteres  ist  fast  ganz  vegetative 
Strömung.  Speziell  die  Yogatechnik  strebt  eine  ,,VcrwilIkürlichung“  dieser  Strömung 
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an,  sowie  eine  dadurch  cnuö.^liclitc  Vcr^wj^ouständliclumo  aller  üroaneiiipfiiuliin^ 
(M.  Seile  1er')).  W'enii  das  vei^etative  Tiefenlehen  enlsinmilarisiert  wird  und  den  Leih 
Zinn  ich,, fremden“  üeoenstand  macht,  ^wschieht  dies  mir  in  dem  Sinne,  dah  unsere  kom¬ 
pakte  Ausi;edehntheit,  das  konkrete  Ich  der  Tiefenperson,  ein  Stück  des  Weltraums 
ist,  und  dal.'  auch  sonst  alle  Bezielum^^en  ,,gleichf()rmif^e“  sind  (Harmonie,  Sym¬ 
pathie  der  Welt,  Rückverhindunjj;  mit  der  schöpferischen  Natur  als  1  linter^rnnd, 
vt^l.  0.  S.  39),  also  im  zunächst  allerdings  stark  emotional  betonten  Sinne  eines,  wie 
man  gesagt  hat,  ,,timetischen“  Egozentrismus.  Lange  vor  Ite rgso ns  Intnitionsphilo- 
sophie  hat  gerade  die  Naturwissenschaft  auf  bestimmter  Stufe  diese  Einfühlung 
berücksichtigt.  Selbst  das  Emotionale  konnte  nie  völlig  abgestreift  werden,  denn 
es  gibt  auch  eine  nnvermeidliche  Hierarchie  der  Tatsachen.  Hat  man  also  die  Wahl 
zwischen  den  Praktiken  der  Fakire  (zumal  man  sie  blob  aus  der  Literatur  näher 
kennt)  und  der  naturwissenschaftlichen  Betrachtungsweise,  wird  man  auf  letztere 
wohl  besser  vertrauen,  wenn  dieses  Vertrauen  auch  Geduld  erfordert  und  nicht 
sofort  gegen  die  vegetative  Fehlleistung  therapeutisch  umgewertet  werden  kann. 

Die  Versuche  der  Geisteswissenschaft  (Dilthey,  Spranger,  Husserl)  eine 
auch  für  uns  fruchtbare  Charakterologie  zu  schaffen,  sind  nicht  gelungen.  Von  der 
Gestalttheorie  der  Berliner  Psychologenschule  wird  wenigstens  immer  richtig  bleiben, 
dal.',  wie  auch  die  Klinik  bereits  erkannte,  die  Teile  ihr  Leben  und  ihre  Gesetze  durch 
das  Ganze  gewinnen.  Andere  Psychologen,  wie  Klages  z.  B.,  lehnen  die  medizinische 
Einmischung  ab.  Freuds  medizinische  Psychoanalyse  betrachtet  die  seelischen 
Vorgänge  rein  dynamisch  in  ,, unbewußten  Trieben“;  seine  ,, Komplexe“  sind  labil 
wie  die  ,, Seitenketten“  der  Ehrlichschen  Theorie.  Weiter  ist  entschieden  noch 
A.  Adler  gekommen,  welcher  die  Bedeutung  der ,, Überkompensation“  erfaßt  hat  und 
das  Überindividuelle  würdigt.  Dringend  tut  uns  not  eine  biologische  Charakterologie 
auf  organischer  Grundlage,  die  natürlich  langsam  erarbeitet  werden  muß. 

Praktisch  leben  w'ir  jetzt  überall,  nicht  etwa  bloß  in  Amerika,  in  einem  Dorado 
der  Spezialitätenbrauer,  der  Gesundbeter,  Naturärzte,  der  Heilmagnetiseure  usw., 
kurz  in  einer  hypochondrischen  Naivität,  die  nach  Suggestion  schreit.  .Wan  kann  es 
eigentlich  nur  englisch  richtig  sagen:  Day  by  day,  in  every  way,  I  am  getting  better 
and  better!  ln  einer  solchen  Zeit  errege  ich  gewiß  bei  Vielen  starke  Bedenken,  wenn 
ich  auch  die  Gemütszustände  als  Ideen,  d.  h.  als  ,, Erkenntnis“  gewisser  körperlicher 
Zustände  auffasse,  welche  Ideen  nur  klar,  nur  vollständig  werden  können  eben  durch 
eine  zureichende  Kenntnis  ihres  Objektes,  d.  h.  eben  der  körperlichen  Zustände. 
Auf  der  vitalen  Stufe,  mit  der  wir  in  der  Tiefenperson  zu  tun  haben,  sind  In¬ 
tellektualismus  und  Voluntarismus  verschmolzen:  gut  ist,  was  den  Eigenwert  steigert 
und  was  der  Fortführung  des  Lebens  zu  dienen  scheint,  was  die  Fehlleistung  ver¬ 
meidet.  Die  vollständige  sachliche  Klärung  der  in  uns  liegenden  Bedingungen 
dieser  Faktoren  macht  uns  vom  Medium  möglichst  unabhängig  und  ist  gegenüber 
allen  anderen  Praktiken  die  allein  menschenwürdige  und  in  einer  besseren  Zukunft 
praktisch  dauernd  wirksame  Katharsis. 

Jedenfalls  werden  wir  geneigt  sein,  die  technischen  Leistungen  des  Homo  faber 
nicht  zu  über  und  den  Homo  divinans  nicht  zu  unterschätzen.  Allem,  auch  den 
sozialkulturellen  Äußerungen  wohnt  für  letzteren  ein  natürlicher  Sinn  inne.  Die  be- 

*)  M.  Sclielcr:  Siiingcsetze  des  einotionaleii  Lehens;  Wesen,  Fonnen  der  Sympathie.  2.  .Aufl. 
Cohen,  Bonn  1023. 
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tonte  Tiefenperson  verhält  sich  kollektiv  in  der  Gesellschaft.  Viel  mehr  als  es  die 
naturwissenschaftliche  Kritik  znläßt,  werden  die  ,,  InneiT'vorgänge  in  die  Außenwelt 
verlegt  (Dämonen  usw.).  Die  sozialen  Handlungen,  besonders  die  kultischen,  wollen 
die  Spannungen  in  der  Tiefenperson  beruhigen  durch  Abreaktion.  Für  den  Homo 
divinans,  für  welchen  die  Welt  nur  ein  Gegenbild  seiner  selbst  ist,  für  den  die  gegen¬ 
ständliche  Außenwelt  und  seine  (Tiefen-)Persün  ohne  Scheidung  ineinander  fließen, 
fallen  gewisse  Gegensätzlichkeiten,  wie  sic  ein  teilweise  falscher  Intellektualismus 
aus  zu  sehr  beschränkten  Perspektiven  sich  aufgeladen  hat  (z.  B.  das  Ausschließende 
zwischen  religiös,  ästhetisch,  wissenschaftlich)  mehr  oder  weniger  zugunsten  einer 
vorteilhaft  einheitlichen  Anschauung  fort.  Das  muß  man  doch  zugeben:  Gestal¬ 
tung  ist  mehr  als  Erklärung.  Zwecktätigkeit,  die  nicht  wie  bei  uns  allzusehr  spezialisiert 
ist,  wird  mehr  im  Interesse  der  Fortsetzung  des  Einzel-  und  des  Volkslebens  und 
nicht  einseitig  zur  Vermehrung  materieller  Güter  betrieben. 

Der  kosmisch-menschliche  Parallelismus  veranlaßt  den  Homo  divinans  nicht 
bloß  zur  instinktiven  Mitvollziehung,  z.  B.  der  jahreszeitlichen  Perioden  (in  Festen 
und  dgl.),  sondern  auch  zu  emotional  sehr  stark  betonter  wissenschaftlicher  Deu¬ 
tungskunst.  Schon  die  Sprache  bringt  mehr,  als  die  begrifflich  dingliche  Beschaffen¬ 
heit  der  Gegenstände  die  Art  zum  Ausdruck,  in  der  sie  der  Fortführung  des  menschlichen 
Lebens  wertvoll  sind  (E.  Cassierer).  Die  babylonische  ,,Omen“wissenschaft  hatte 
immerhin  auch  astronomische  und  mathematische  Entdeckungen  zu  verzeichnen. 
Nach  ihr  ist  es  jedoch  die  wichtigste  Aufgabe  des  Menschen,  sich  in  das  Netz  der 
Wirksamkeit  der  Weltordnung  einzufühlen. 

Womit  die  Tiefenperson  beginnt:  die  prälogische  Deutung  vereinigt  noch  organisch 
die  Ziele  künstlerischen  Gestaltens  mit  der  wissenschaftlichen  Symbolik.  Man  sollte 
beide  Wege  beschreiten.  Natürlich  darf,  speziell  in  der  Medizin,  keine  solche  Wuche¬ 
rung  von  Symbolen  Platz  greifen,  wie  in  den  Köpfen  einiger  Psychoanalytiker. 

Der  Arzt  wird  am  allerwenigsten  verkennen,  daß  die  Ekstatischen,  wenn  sie 
nach  ihrer  Art  mit  dem  ,,A11-Einen“  zur  Berührung  gekommen  sind,  in  einem  physio¬ 
logischen  Zustand  sich  befinden,  der  von  ihnen  als  Erhöhung  erlebt  wird  und  der 
wohl  auch  wirklich  von  einer  Steigerung  des  Impulses  der  vegetativen  Strömung 
unterbaut  ist.  Der  Arzt  hat  natürlich  alles  zu  ergreifen,  was  seines  Patienten  Lebens¬ 
energie,  vor  allem  natürlich  den  Willen  zur  Gesundheit,  also  die  Tiefenperson  steigert. 
Leider  aber  finden  wir  in  der  Praxis,  daß  die  Zahl  der  Menschen  mit  Ansätzen  zu  dem, 
was  als  ,, Spaltung“,  d.  h.  als  Bildung  von  sich  gesondert  haltenden,  teilweise  als 
fremd  auch  empfundenen  Komplexen  der  Person,  ja  zn  einer  Art  von  besonderem 
,,Ich“,  eine  sehr  große  ist.  Man  kann  hier  nur  anorganische  Analogien  anführen. 
Dadurch  kann  ein  Niedergebrochener  allerdings  einmal  ,, neuer  Mensch“  werden. 
Wenn  aber  bestimmte  als  Kern  der  ,, neuen“  Persönlichkeitsbelebung  sich  geltend 
machende  Teilsysteme  des  Organismus,  wie  z.  B.  das  Sexuelle,  Übermacht  erlangen, 
wird  eine  ,, Zerlegbarkeit“  begünstigt.  Solche  Individuen  werden  schon  durch  die 
gewöhnlichen  Suggestionen  gern  zu  ,, Besessenen“  und  stecken  ähnliche  Sensitive 
leicht  an.  Dies  ist  auch  in  der  Therapie  zu  berücksichtigen. 

Es  wurde  früher  (vgl.  o.  S.  53)  gesagt,  daß  die  Tiefenperson  eine  Art  von  vege¬ 
tativer,  besonders  durch  Wachstum  sich  äußernder  ,,  Intelligenz“  besitzt.  Schon 
ein  Vogel  kann  sich  seine  Fdügel  nicht  mehr  so  wachsen  lassen,  wie  er  sie  braucht. 
Wenn  wir  auch  durch  unsere  Intelligenz  darauf  geführt  werden,  Luftfahrzeuge  zu 
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bauen  und  z.  B.  einen  verlorenen  Arm  durch  immer  scharfsinniger  konstruierte  Ma¬ 
schinen  zu  ersetzen,  sollte  die  Medizin  doch  noch  viel  mehr,  als  für  die  Iriiher  er¬ 
wähnte  Katharsis  im  Interesse  der  I-ortführung  des  Lebens  und  einer  gesunden 
Steigerung  seines  Impulses  auf  die  organisch  regenerativen  Kräfte  der 
menschlichen  Tiefenperson  wieder  größeren  Linfluß  zu  gewinnen  bemüht 
sein.  Ans  diesem  (Jesichtspunkte  verdienen  die  Untersuchungen  von  IMer  über 
Re'Teneration  beim  Menschen  höchste  Beachtung.  Lbenso  wichtig  ist  die  Berück- 
sichtigung  der  richtigen  e  i  z  n  u  t  z  z  ei  t. 


Slatik  des  vegetativen  Systems. 

1 .  Die  Kennzeichen  (als  proprium,  nicht  als  accidens  gemeint),  aus  denen  wir  stets 
entnehmen  können,  daß  eine  des  Lebens  fähige  Substanz  (z.  B.  ein  Samenkorn,  ein 
ausgetrocknetes  Rädertierchen,  ein  völlig  anästhetisches  Gewebe)  tatsächlich  lebt, 
sind  sauerstoffentziehende  Kraft  und  Kohlensänreproduktion,  sowie  Erzeugung  elek¬ 
trischer  Energie.  Lange,  bevor  in  der  Stammesentvvicklung  eigentliches  Blut  er¬ 
scheint,  ist  die  Salzlösung  ein  unentbehrlicher  vitaler  Faktor.  Das  große  Reich 
der  Pilze,  welches  die  Pflanzen  und  indirekt  die  Tiere  ernährt,  kann  anaerobiotisch 
(aber  doch  wohl  nicht  ohne  Sauerstoff)  existieren. 

Nachdem  dasBiosystem  als  Ganzes  von  uns  angenommen  ist,  müssen  vom  oxyda¬ 
tiven  Chemismus  und  von  der  (nicht  zum  Ziele  führenden)  Selbststeuerung  des  Stoff¬ 
wechsels  durch  Dissimilation  und  Assimilation  scharf  abgetrennt  werden :  die  physi  ka- 
lischen  Bedingungen  der  Grenzflächenpotentiale  und  der  sonstigen  Faktoren 
des  Gewebsbinnendrucks  (Durchtränkungsspannung)  im  weitesten  Umfang. 
Man  hat  hier  nun  versucht,  den  ,,Kreislaufs“elektrolyt,  bzw.  die  Ionen  der  frei  strö¬ 
menden  (Diät-)Flüssigkeit  (Tank)  nach  Qualität  und  Quantität  als  physiologische  Kon¬ 
stante  in  den  Vordergrund  zu  stellen  unter  der  Voraussetzung,  daß  nur  etwa  2()'\,  der 
Salze  des  Serums  undissoziiert  bleiben.  Aber  obwohl  der  Betrieb  des  vitalen  Systems 
nach  vorübergehendem  Stillstand  durch  intravenöse  Infusion  eines  ganz  kleinen  Betrages 
von  Chlornatriumlösung  (wenige  Kubikzentimeter)  wieder  in  Gang  gebracht  werden 
kann  und  auch  die  Anionen  (als  Puffer)  durchaus  aktiv  sind,  ist  die  Salzlösung  im 
Blut  sehr  vorwiegend  gemischtes  Endstadium  und  Vorstufe.  Jontenleistung  und 
Verbrauch  gehört  den  Geweben  an.  Desw^egen  gehen  ich  und  ZondekQ  mit  Vor¬ 
liebe  vom  Erfolgsorgan,  von  der  Protoplasmadynamik  aus;  der  Inhalt  des 
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F.  Kraus:  Über  die  Wirkung  des  Calciums  auf  den  Kreislauf.  Deutsche  med.  Wochenschr. 
1020,  Nr.  8. 

S.  ü.  Z  0  n  d  e  k  :  Über  die  Bedeutung  des  Kaliums  und  Calciums  für  Gifterkrankungen  am  Flerzeti. 
1.  Mitteilung,  Schmiedebergs  Arch.  1920.  Über  die  Bedeutung  kolloidaler  Lösungen  für  die  Funktion 
des  Flerzens.  fiiochem.  Zeitschr.  1921.  Über  die  Bedeutung  des  Kaliums  und  Calciums  für  Gift¬ 
erkrankungen  am  Herzen.  II.  Mitteilung,  Schmiedebergs  Arch.  1921.  Kalium  und  Radioaktivität. 
Biochem.  Zeitschr.  1921.  Über  das  lonengleichgewicht  der  Zellen.  Biochem.  Zeitschr.  1921. 
Über  das  Wesen  der  Vagus-  und  Sympathikusfunktion.  Deutsche  med.  Wochenschr.  1921,  und 
Biochem.  Zeitschr.  1922. 

F.  Kraus  und  S.  G.  Zondek  :  Zur  Lehre  vom  Aktionsstrom.  Deutsche  med.  Wochenschr. 
1922.  Die  Durchtränkungsspannung.  Klin.  Wochenschr.  1922. 

S.  G.  Zondek:  Die  Bedeutung  des  Antagonismus  von  Kalium  und  Calcium  für  die  Physio¬ 
logie  und  Pathologie.  Klin.  Wochenschr.  1923. 


86 


Tanks  ist  ,,üiät“flüssigkeit,  tlas  Disporsioiisinittcl  des  kolloiden  Biosysteins  (kritischen 
Fliissigkeitsgeinisches)  ist  Wasser. 

Der  Stoffwechsel  ist  unter  den  vegetativen  Funktionen  bisher  zu  viel,  die 
Stoffverteilung  zu  wenig  berücksichtigt  worden.  Man  erinnere  sich  doch  nur,  dal.) 
grundsätzliche  Umwälzungen  der  ganzen  Organisation  und  das  so  verschieden  an¬ 
passende  üesamtverhalten  der  Arthropoden  und  Vertebraten  hauptsächlich  auf 
solche  chemische  Umsetzungen,  wie  Chitin-  und  Knochenbildung,  zuriiekzuführen 
sind,  die  ursprünglich  gerade  aus  dem  Plan  des  tierischen  Chemismus  betrachtet 
(das  Chitin  z.  B.  tritt  bei  den  Rotatorien  als  Schnmckmerkmal  hervor),  praktisch  eine 
besondere  biologische  Bedeutung  nicht  besitzen. 

Nicht  alle  Stoffwechselstörungen  (im  weiteren  Wortsinn)  konnten  direkt  und 
ausschließlich  durch  Ausfall  bestimmter  chemischer  Verbindungen  oder  durch  quali¬ 
tative  Abwegigkeit  bestimmter  chemischer  Prozesse,  sowie  durch  Oxydationsschädigung 
erklärt  werden.  Bei  den  gewöhnlichsten  ,, Stoffwechselkrankheiten“  spielt  die  vege¬ 
tative  Strömung,  bzw.  der  Stoff  transport  vielleicht  die  wichtigste  Rolle.  Abhängig 
vorn  oxydativen  Stoffwechsel  sind  die  Verteihmgsgleichgewichte,  die  Inbewegung¬ 
setzung  und  Beförderung  des  Wassers  und  der  Stoffe  immer  auch.  Zu-  und 
Ableitung  im  Protoplasten  geschieht  jedoch  durchaus  nicht  ausschließlich  als 
Stoffwechsel,  sondern  auch  als  Energieverkehr.  Die  Verteilung  im  Biosystein  erfolgt 
zum  Teil  durch  chemische  Bindung,  aber  ebenso  durch  Lösung,  vor  allem  auch  durch 
Adsorption.  Eine  allgemeine  Vorstellung  des  Verteilungsvorganges  kann  nur  auf 
kapillar-chemische  Analogien  begründet  werden.  Die  Systeme  der  Kapillarchemie  ^) 
sind  ja  auch  die  notwendige  Grundlage,  auf  welche  die  Kolloidphysik  sich  aufbauen 
läßt.  Mit  der  chemischen  Richtung  der  klinischen  Pathologie  und  mit  der  Beachtung 
der  mikroskopischen  Gewebsstruktur  ist  also  die  Untersuchung  der  physiko¬ 
chemischen  Beschaffenheit  der  lebendigen  Substanz,  die  Plasmastruktur 
und  .Metastruktur,  welche  vor  allem  regulatorisch  eingreifen  in  die  Stoff-  und 
Flüssigkeitsverteilung,  ausgiebigst  zu  verbinden. 

Eine  isolierte  Froschniere  sezerniert,  gespeist  mit  Ringerlösung;  das  Straubsche 
Froschherz  schlägt  unter  analogen  Bedingungen  völlig  verschieden  je  nach  der  Elek¬ 
trolytkombination  in  der  Diätflüssigkeit  innen  oder  außen.  Hier  werden  wir  die  Statik 


Kraus  uiicl  Zondek  :  Über  Versuche  betreffend  die  Rolle  der  Elektrolyte  beim  Herzschlag, 
die  Wirkung  des  Kochsalzes  bei  Verblutung  und  den  sog.  Tonusstrom.  Klin.  Wochenschr.  1923. 
Über  die  Stellung  der  Elektrolyte  im  Organismus.  Klin.  Wochenschr.  1924. 

I-.  Kraus:  Vegetatives  System  und  Individualität.  Med.  Klinik  l';-22.  Nr.  48. 

Kraus,  Zondek  und  E.  Wo  II  heim:  Untersuchungen  zur  Elektrolytverteilung.  Klin. 
Wochenschr.  1924. 

S.  (i.  Zondek:  Die  Grundlagen  der  Kalktherapie.  Ergehn,  der  ges.  inn.  Med.,  1924. 
Medikamentöse  Herztherapie.  Handb.  von  Kraus-Brugsch,  1924. 

K  raus  und  Zo  n  dek  :  Zu  den  Beziehungen  zwischen  Elektrolyt,  Nerven  und  Muskel.  Biochem. 
Zeitschr.  1925. 

S.  G.  Zondek  :  Identität  von  Nerv-,  Ionen-  und  Gil'terkrankung.  Klin.  Wochenschr.  1925. 
Die  Stellung  der  Elektrolyte  im  Organismus  und  ihre  Bedeutung  für  die  Erfassung  klinischer  Krank¬ 
heitsbilder.  Klin.  Wochenschr.  11*25. 

Zondek  und  Benatl:  Gifterkrankung  und  Elektrolytverteilung.  Klin.  W'oehenschr.  1925. 
K.  Spiro:  Schweizerische  med.  Wochenschr.  1921,  Nr.  20. 
b  H.  I- r  e  u  n  d  I  i  c  h  :  Kapillarchemie,  2  Abdr.  Leiirzig  1920. 
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und  üyiKunik  dos  vo^otativoii  Systems  auf  sein  oiiifaclistos  ((ilK'r-)loboiidcs  Modell, 
auf  soiuo  l-'uuktiousoiulioit,  zurück^a'hilul  fiiulou. 

Ist  der  Sauerstoff  der  Lebeuserwecker  oder  der  Llektrolyt,  oder  gehören 
beide  von  Aiifaui;  au  zusaiumeuV  Die  Mor^äii^e  der  uatürlicheii  und  der  par- 
tbeuo^eiictisclieu  Lutwickluu^^  welche  im  weseiitlicheu  morplioloj^uscb  auf  die  Bildung 
der  Astrosphären  hinauslaufeii,  sind  der  Entstehung  nach  der  physikalisch-chemischen 
Deutung  zugänglich ').  Als  üemisch  kolloidaler  Lösungen  (Sole)  ist  das  ruhende  Ei¬ 
plasma  den  Einwirkungen  gelbildender  Faktoren  unterworfen.  Die  (ielbildung  im  Ei 
ist  lokalisiert  und  orientiert.  Die  Oelatinierung  ist  Effekt  spezifischer  Salzwirkung, 
z.  B.  von  CaCL.  L)er  Synärese  entspricht  Wasserabgabe  usw.  Zu  den  üesotzen  kolloi¬ 
daler  Flüssigkeiten  kommt  noch  eine  andere  üruppe  physikalisch  chemischer  Prozesse: 
die  der  Überflächenerscheinungen.  Der  Wasserabgabe  folgt  Quellung’).  Mit 
der  Befruchtung  tritt  aber  auch  starke  Erlujhuug  der  Sauerstoffzehrung  ein.  Eine 
direkte  Abhängigkeit  der  vitalen  Oxydation  könnte  im  Auftreten  von  H  bei  der 
Elektrolyse  an  den  Grenzflächen  liegen,  Wasserstoff  in  statu  nascendi  vermöchte  den 
inaktiven  ü  zu  aktivieren.  Warburg-)  hat  weiterhin  gezeigt,  daß  das  wirksame 
vitale  üxydationsferment  ganz  im  allgemeinen  eine  zusammengesetzte  Eisenver¬ 
bindung  ist.  Indem  Eisen  mit  organischen  Substanzen  Komplexverbindungen  ein¬ 
geht,  ist  es  imstande,  Sauerstoff  auf  diese  zu  übertragen,  und  zwar  in  großer 
Menge.  Es  sind  wiederum  die  Grenzflächen  der  Strukturelemente,  welche  den 
Sitz  dieses  Katalysators  bilden.  Das  Eisen  als  Kation  ist  besonders  oberflächen¬ 
aktiv  (adsorbierbar),  die  organischen  Stoffe  wirken  wie  die  Pufferanionen,  indem 
sie  stabile,  wenig  dissozierte  Komplexsalze  (nach  Art  etwa  des  Ferrozyankalium) 
bilden.  Stärkere  Anionen,  z.  B.  Blausäure,  reißen  das  Eisen  aus  der  lockern  che¬ 
mischen  Verbindung  heraus  (innere  Erstickung).  Darin  liegen  schon  Hinweise  auf 
wesentliche  Zusammengehörigkeit. 

2.  Eine  Annäherung  zwisclien  den  beiden  erwähnten  Faktoren:  oxydativer 
Chemismus  und  Grenzflächenpotentiale  ermöglichen  auch  schon  Rho  des  und  be¬ 
sonders  J.  Boekes  morphologische  Arbeiten. 

Als  biologisches  Ergebnis  des  vorigen  Jahrhunderts  war  die  Zelle  zur  elemen¬ 
taren  Einheit  geworden,  welche  Histologie,  Physiologie,  Pathologie  beherrschte.  Die 
Zellenlehre  paßt  auch  zu  der  durchaus  analytischen  Betrachtungsweise  dieser  Zeit.  Sie 
hat  sich  jedoch  als  unvermögend  herausgestellt,  den  harmonischen  Bau  der  Organis¬ 
men,  den  Zusammenhang  der  Lebenserscheinungen,  den  Protoplasten  als  einheitliches 
Ganzes  in  befriedigender  Weise  zu  erklären.  Eine  synthetische  Anschauung 
bricht  sich  in  letzter  Zeit  unverkennbar  mehr  und  mehr  Bahn  auch  bereits  in  der 
Histologie.  Die  Zelle  büßt  dabei  einen  Teil  ihrer  Selbständigkeit  und  Unabhängig¬ 
keit  ein. 

Schon  Roh  de”)  hatte  behauptet,  daß  die  Zellen,  sobald  sie  zusammen  durch  Tei¬ 
lung  und  Differenzierung  den  Organismus  aufbauen,  eigentlich  niemals  mehr  selb¬ 
ständig  bleiben  und  oft  zu  einem  durchaus  plasmatischen  Synzytium  zusammen¬ 
fließen,  in  dem  absolut  keine  Zellgrenzen  mehr  sichtbar  zu  machen  sind.  Und  wenn 

’)  M.  H.  f'ischer  und  Wo.  Ostvvald:  f^fliigors  Arcli.  10().  Bd.,  S.  220. 

-)  O.  Warburp;:  Biochein.  Zeitsclir.  152.  Bd.,  II.  5,0;  1024. 

'■')  L.  Hohde:  Zcitschr.  f.  wissenschaftl.  Zoologie,  78.  Bd.  Hislogenetische  Untersucliuiigeii  I. 
Kern,  Breslau  1008. 
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sich  aus  diesem  synzytialen  Verbände  wieder  zelluläre  Gebilde  entwickeln,  sind  keine 
Beweise  dafür  vorhanden,  daß  diese  Elemente  noch  dieselben  Gebilde  sind,  welche 
aus  dem  ursprünglichen  Zellverbande  zur  synzytialen  Protoplasmamasse  zusammen¬ 
geflossen  sind. 

Boeke^)  hat  bewiesen,  daß  ein  vollkommener  Zusammenhang  der  zelligen  Ele¬ 
mente  überall  zu  finden  ist,  und  daß  dabei  die  Zelle  selbst  als  solche  mehr  und  mehr  ihre 
Bedeutung-verliert  und  sie  nur  zurückgewinnt  als  Teil  einer  gr  ö  ßere  n  Ei  nhei  t.  Dies 
gilt  zunächst  für  die  glatten  und  für  die  quergestreiften  Muskelfasern.  Letztere  sind 
besonders  eines  der  schönsten  Beispiele  einer  höheren  Einheit,  welche  als  vollkommen 
abgeschlossenes  Gebilde  aus  einer  Anzahl  von  Zellen  sich  aufbaut.  Boeke  zeigt  dies 
speziell  an  den  quergestreiften  Muskelfasern  des  Ziliarmuskels  des  Vogelauges.  Die 
Bindegewebselemente  fließen  hier  sozusagen  zusammen  zu  einer  funktionellen  Einheit, 
welche  als  geschlossenes  Ganzes  im  Flüssigkeitsraum  des  Ziliarkörpers  mit  seinen 
eigentümlichen  synzytialen  Bindegew'ebsformationen  und  darin  eingeschlossenen 
Nervenplexus  liegt.  Absoluter  Zusammenhang  der  zelligen  Elemente  gilt  aber  auch 
für  das  ausgewachsene  Bindegewebe. 

Von  größter  Bedeutung  für  die  folgenden  Ausführungen  ist  weiterhin,  daß  gerade 
auch  beim  Nervengewebe  diese  funktionelle  Einheit  scharf  hervortritt.  Schon  em¬ 
bryonal  ist  die  Zusannnenwirkung  verschiedener  Elemente  beim  Aufbau  der  Nerven¬ 
fasern  nicht  zu  leugnen.  Anatomisch  gehören  die  Scheidenelemente  und  die  Axen¬ 
zylinder  durchaus  zusammen,  obwohl  sie  ganz  aus  verschiedenartigen  Zellen  kon¬ 
struiert  sein  können.  Nebst  der  Nervenzelle  und  den  mit  ihr  zusammenhängenden 
Lennnoblastenelementen  der  Nervenscheide  muß  auch  noch  das  Endorgan  als  höhere 
anatomische  und  funktionelle  Einheit  angesehen  werden.  Die  Einzelheiten  der  histo¬ 
logischen  Verbindung  der  Nervenfasern  mit  Muskelfasern,  Epithel,  Gefühlskörperchen 
lassen  sich  dann  leicht  unter  einen  Gesichtspunkt  bringen.  Die  Nervenfasern  sind 
ins  Protoplasma  ganz  verschiedenartiger  Elemente  eingelagert,  in  so  inniger  Ver¬ 
bindung,  daß  die  Nervenfaser  ganz  und  gar  wie  ein  Bestandteil  des  Zellprotoplasmas 
erscheint.  Die  Nervenscheide  verschmilzt  z.  B.  mit  dem  Sarkolemm  der  Muskelfaser, 
und  das  Protoplasma  der  Nervenscheide  baut,  untrennbar  verbunden  mit  dem  Sarko- 
plasma  der  Muskelfaser,  die  hypolemmale  Sohlenplatte  der  motorischen  Endplatte 
auf.  Daß  hier  wirklich  eine  neue  anatomische  Einheit  und  nicht  bloß  ein  Zusammen¬ 
hang  zweier  Zellterritorien  vorliegt,  geht  daraus  hervor,  daß  innerhalb  dieses  Sarko- 
plasmas  sich  ein  bestimmt  differenziertes  periterminales  Netzwerk  entwickelt,  welches 
neurofibrilläres  Gefüge  und  kontraktile  Substanz  in  typischer  Weise  verbindet.  Ein 
richtiges  periterminales  Netzwerk  findet  sich  auch  im  Protoplasma  der  Tastzellen. 
Und  ganz  in  Übereinstimmung  mit  diesen  Befunden  Boekes  verlaufen  die  Neuro¬ 
fibrillenstränge,  wo  sie  ins  Epithel  hineindringen,  niemals  frei  in  den  Zwischenräumen 
zwischen  den  Epithelzellen,  sondern  sind  im  Protoplasma  der  Epithelzellen  selbst 
eingebettet  (Korneaepithel,  Haut,  Limmersches  Organ,  Geschmacksorgane).  Im 
Bindegewebe  findet  sich  ebenfalls  vollkommener  Zusammenhang  der  Nervenfasern 
mit  den  Bindegewebskörperchen. 

Dieser  feste  Verband,  dieser  absolute  protoplasmatische  Zusammenhang,  diese 
funktionelle  Einheit,  wobei  der  Zell  begriff  vollkommen  in  den 

T  J.  Boeke:  Innervationsproblenie,  Zellbegriff  und  Organismus.  Med.  Klinik  1925,  Nr.  10. 
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lliiitersjiruiui  tritt,  wird  auch  uns  im  fol^cudcn  morpliolo^iscli  leiten.  Sie  ver¬ 
schafft  von  vornherein  sclion  ein  Verständnis  des  ei,ij;enlümlichen  liinflnsses  des  anljern 
n  11  d  inneren  .Wedinnis  anl  die  lirlol^sorgane  und  stelll  die  lirlol^soi't^ane  sellist  als 
plasina  tische  Sy  n  y  f  ■  .  in  denen  ja  der  nerviise  l'aklor  il  r i  n  s  t  e c  k  t ,  in  den 

Vordergrund.  Ans  diesem  Clesichtspnnkt  wird  z.  1>.  auch  die  heterot;ene  Regene¬ 
ration  (der  sensible  N.  lingnalis  wächst  in  die  perijdiere  I  lypoglossnshahn  hinein,  die 
sensiblen  Rasern  bilden  auf  der  Überfläche  der  Afnskelfasern,  innerhalb  des  Sarko- 
plasmas,  lindplatten,  welche  denen  des  motorischen  N.  hypoglossns  vergleichbar 
sind)  mul  manches  Andere  begreiflich. 

3.  \’on  dieser  veränderten  Anffassnng  mikroskopischer  (jewebsstrnktnr  gelangen  lirf()lgsor!>;!ii. 

wir  leichter  zur  D  e  f  i  n  i  t  i  o  n  der  p  h  y  s  i  k  o  -  c  h  e  m  i  s  c  h  e  n  B  e  s  c  h  a  f  f  e  n  h  e  i  t  de  r  l'rotoplast  als 

lebendigen  Substanz  (Plasmastrnktnr  und  Metastrnktnr)  als  System  und  ^ii 

'  System 

der  Art,  wie  die  .Wembranbeschaffenheit,  sowie  die  Elektrolytkombination,  bzw.  gewisse 

Antagonismen  derselben,  eingreifen  in  die  Stoff-  und  Flüssigkeitsverteilnng  und  damit 

in  den  Gesamtbetrieb  des  Ürganismns’). 

Oxydativer  Chemismus  und  Grenzflächenpotentiale  stehen  natürlich  im  wesent¬ 
lichen  Zusammenhang  und  in  wechselseitiger  Abhängigkeit,  so  aber,  dab  die  letzteren 
eben  maßgebende  Regulatoren  auch  des  ersteren  sind.  Experimentell  läßt  sich 
z.  B.  zeigen  und  es  läßt  sich  auch  klinisch  w'ahrscheinlich  machen,  daß  eine  vitale  Er¬ 
scheinung,  wie  z.  B.  der  Merzschlag,  sich  meciianisch  (in  der  Kontraktionskurve) 
völlig  gleichförmig  darstellt,  obschon  physikalisch-chemisch  (bioelektrisch)  beurteilt, 
der  Vorgang  als  sehr  verschieden  sich  erweisen  kann,  und  daß  gerade  in  einschlägigen 
Anpassungen  das  ,, Konstitutionelle“  sich  unmittelbar  ausdrückt. 

Wegen  der  großen  Entfernung  der  Organe  des  Phänotypus,  und  weil  z.  B.  die 
gesamte  Elcktrolytreserve  (Mineral-  und  Kolloidelektrolyt)  der  Person  regulierend  zu 
sammeln  und  zu  verteilen,  nicht  bloß  aufzunehmen  und  abzugeben  ist,  gibt  es  im 
Organismus  eine  rasche  einsinnig  gerichtete  Flüssigkeitskonvektion,  wie  den  ge¬ 
schlossenen  Blutkreislauf,  und  ein  vegetatives  Nervensystem  (für  sich).  Aber  die 
Organe  selbst  bewahren  für  Stoff-  und  Flüssigkeitsverkehr,  in  allerdings  verschiedenem 
Grade,  mehr  passiv  oder  besonders  aktiv,  als  funktionelle  Einheiten  im  Boekeschen 
Sinne,  größte  Selbständigkeit. 

Der  gesclilossene  Blutkreislauf  ist  nur  ein  wenn  auch  zentrales  Mittel  zur  Säfte¬ 
beförderung  und  zum  Stoffaustausch.  Ein  Schwerpunkt  des  Flüssigkeitsverkehrs 
ist  aus  jenem  in  die  ( Erfolgs-)Organe  selbst  zu  verlegen.  Davon  besorgt  auch 
der  Austausch  zwischen  Blut  und  Gewebsaft  im  Kapillargebiet  bloß  einen  Teil.  Wir 
müssen  im  Gewebe  unterscheiden  zwischen  stationärer  (ciuasistationärer)  Flüssig¬ 
keitsbewegung  und  dynamischen,  die  Organfunktionen  bedingenden  Unterbrechungen. 

Auf  rein  hydraulische  Betrachtungen  kann  die  Untersuchung  dessen,  was  ich 
vegetative  Strömung  (vgl.  u.  S.  138)  nenne,  sich  nicht  beschränken.  Aber  überall 
ist  die  Parallelschaltung  zwischen  Anregung  der  Organe  (der  funktionellen 
Einheiten)  zum  Funktionieren  vom  Nerven  bzw.  von  der  Diätflüssig¬ 
keit  her  und  verstärkter  vegetativer  B e  w'e g u  n g  in  deren  noch  eingehend 
zu  schildernder  Gesamtheit  (Faktoren  der  Durchtränkungsspannung),  wovon  der 

9  Eine  umfassende  LiteraUirübersiclit  findet  der  Leser  bei  Kraus:  Insuff,  des  Kreislauf¬ 
apparates.  Kraus-Brugsebes  Handbuch  IV. 
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Grenzflächen 

potentiale. 


liydraiilisclie  Fluß  ein  Teil  ist,  das  Wesentliche,  üewebs  druck  und  Turgiditäts- 
sclnvanknng,  Ventillcistungcn  der  Organe  überragen  an  Bedeutung  den  mechanischen 
Druckabfall  iin  Kapillargebiet.  Spielen  sich  doch  schon  Ernährung,  die  nichts  Passives 
ist  und  sein  kann,  und  Stoffwechsel,  zu  welchem  alle  Stoffbeförderung  letztlich  in 
untrennbarer  Beziehung  steht,  größtenteils  nicht  in  den  geschlossen  kreisenden  Säften, 
sondern  unter  initiativer  Mitwirkung  der  allmählich  durchsichtiger  werdenden  Proto¬ 
plasmadynamik  der  Organe  ab.  Die  Protoplasmadynamik  ist  aber  auch  der 
Unterbau  alles  lokalen  und  personellen  Funktionierens  überhaupt,  ln 
betreff  der  Beziehung  zwischen  Nerv  (Ganglienzelle)  und  Erfolgsorgan  beachte  man 
spätere  Ausführungen. 

Bezüglich  der  weitgehenden  Leistungsfähigkeit  dieses  aktiven  Eigenbetriebs 
möchte  ich  beispielshalber  schon  hier  nur  auf  den  Fötus  hinweisen.  Das  Gefäßsystem 
der  Plazenta  ist  ein  vollkommen  abgeschlossenes;  eine  direkte  Vermischung  von  kind¬ 
lichem  und  mütterlichem  Blut  kann  in  keiner  Weise  stattfinden.  Der  Fötus  ist  es,  welcher 
aus  einer  ganz  oberflächlichen  Lage  dünnwandiger  und  weiter  Kapillaren  ,, selbst¬ 
tätig“  flüssige  und  gasförmige  Blutbestandteile  aufnimmt  und  seinen  Leib  samt  Blut, 
Blutgefäßen,  Herz  usw.  aufbaut.  Das  ausgebildete  Herz,  seiner  Entwicklung  nach 
eine  pulsierende  Vakuole,  bewirkt  im  Körper  den  Elektrolytkreislauf,  es  wird  aber, 
wie  das  gesamte  Gefäßsystem,  selbst  durch  an  Grenzflächen  adsorbierte  mineralische 
und  Kolloid-Elektrolyte  angetrieben.  Mit  den  Teilenergien  seines  Binnendrucks  besorgt 
jede  funktionelle  Einheit  im  Bo eke sehen  Sinne  (Muskeln,  Leber,  Gehirn  usw.  usw.) 
selbst  die  Aufnahme,  das  Festhalten  und  den  Abtransport  von  angebotener  Flüssigkeit, 
Stoff  und  Energie  und  reguliert  damit  auch  alle  ihre  Leistungen,  ja  schon  ihre  ganze 
Entwicklung.  Das  umgebende  Blut  ist  deshalb  natürlich  nicht  etwa  bedeutungslos. 

Die  Grenzflächen  potentiale  ergeben  sich  aus  den  Beziehungen  zwischen 
Membran  und  Salzelektrolyt. 

Welche  Annahmen  auch  immer  für  die  Elemente  des  Protoplasten  (für  die 
physikalische  Struktur  der  lebendigen  Substanz)  gemacht  werden:  stets  ist  das 
Wesentliche  ein  ungeheures  Ober-(Grenz-)Flächensystem^).  Diese  Grenzen  sind  erst¬ 
lich,  zum  Teile,  materielle  Grenzen  (Membranen),  zweitens  Sitze  von  mechanischen 
und  elektrischen  Potentialsprüngen.  In  porösen  Diaphragmen  sind  grundsätzlich 
keine  anderen  Bedingungen  maßgebend,  wie  im  Falle  kolloiddisperser  Teilchen,  auch 
hier  liegt  eine  große  absolute  Berührungs-  und  eine  große  spezifische  Oberfläche  vor. 
Was  z.  B.  für  die  Elektrisierung  der  (selbst  nur  dichte  Teilchenanhäufungen  for¬ 
mierenden)  Wand  eines  Diaphragmas,  wie  es  physikalisch  ein  Gewebe  darstellt,  gilt, 
ist  auch  entscheidend  für  die  Teilchen  kolloider  Lösungen:  die  Erscheinungen  von 
Endosmose  (Kataphorese)  sind  im  wesentlichen  identisch,  die  Koagulationsphä¬ 
nomene,  bzw.  die  Fällungsregeln  kolloider  Lösungen  gehen  parallel  mit  der  Elektri¬ 
sierung  ganzer  Wände,  die  Absorption  von  Wasser  in  beiden  (Quelldruck)  ist  ver¬ 
gleichbar  usw.  Dies  führt  die  Untersuchung  des  Einflusses  von  Zustandsänderungen 
des  im  Blutplasma  gegebenen  kolloiden  Systems  in  deren  Bedeutung  für  das  Flüssig¬ 
keitsgleichgewicht  zwischen  Blut  und  Gewebe  auf  die  gleichen  Grundlagen  zurück. 
Die  Grenzflächen  sind,  wie  wir  sehen  werden,  durchaus  nichts  Unveränderliches. 

9  H.  Zaiigf'cr;  Viertclj.-Sdir.  il.  iiatiirf.  Gcscllscliaft.  Zürich.  LI,  IIHK),  LII,  1907 
Ergebnisse  d.  l^liys.  Vll.  1908.  S.  99. 

Vgl.  auch  n.  L.  Michaelis:  Dynamik  der  Oberflächen.  Steinkopff,  Dresden  1909. 
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LkMUi  l'lüssi^kcitstransporl  kommt  gewissen  iimspiilciuk'ii  Ai^i'iizicn  des  IMiilcs  imd 
des  (icwebssal'tcs  (der  vee:olaliven  Ströimmsi)  die  Inmktioii  zu,  die  Membranen  durch- 
lässiiier  und  mKlurelilässij>:er  in  beslinmiler  Kiclitun^j;  zu  machen  (.,\'entil-“,SpeiT- 
Wirkun^O-  Aber  mit  der  Annahme  einer  zuständlich  konstanten  ir¬ 
reziproken  Permeabilität  allein  gelangen  wir  nicht  zum  vollen  Verständnis 
der  X’orgänge.  Wie  sich  vielmehr  zeigen  wird,  mul,’>  von  einer  stets  vorhandenen 
konstanten  vegetativen  IJewegung  und  deren  gelegentlicher  Peschleuni- 
gungen,  deren  Lenkung,  deren  l^esul  tierenden  und  deren  Hysteresen  aus- 
aeiranoen  werden.  Auch  krankhaft  kann  das  kolloide  Material  der  (ireiizflächen 
a  barten. 

4.  Ls  geht  nicht  mehr  an,  wie  bisher,  bei  Behandlung  von  Ik'rmeabilitäts- 
fragen  die  Zelle  als  einheitlichen  Stoffkomplex  aufzufassen,  dessen  Oberflächen¬ 
beschaffenheit  über  den  Eintritt  der  Substanzen  in  das  Innere  entscheidet.  Die  Zelle 
war  in  dieser  Auffassung  ein  mit  Protoplasma  gefüllter  Sack,  dessen  Plasmahaut 
semipermeabel  ist.  Die  klassische  Osmose  wurde  einseitig  in  den  Vordergrund  ge¬ 
stellt  und  über  die  nähere  Beschaffenheit  jener  Plasmahaut  viel  untersucht  und  nach¬ 
gedacht  (Lipoidtheorie  der  Stoffaufnahme  usw.).  Da  nun  aber  sehr  zahlreiche  lipoid- 
unlösliche  Stoffe,  besonders  die  dem  Leben  unentbehrlichen  Salze,  Zucker,  Eiweiß 
usw.  auch  irgendwie  in  das  Zellinnere  hineindringen  müssen,  hat  Höher’),  neben  der 
physikalischen,  als  physiologische  Permeabilität  den  Zellen  das  Vermögen  zu¬ 
gesprochen,  je  nach  Bedarf  auch  lipoiduulöslichen  Substairzen  die  Pforten  zu  öffnen. 
W.  V.  Möllendorf“)  hat  jedoch  gezeigt,  daß  die  Ergebnisse  von  Farbstoffversuchen 
an  lebenden  Zellen  jener  vermeintlichen  Einheit  derselben  widersprechen:  in  viele 
pflanzliche  und  tierische  Zellen  dringen  Farbkörper  ein,  ohne  daß  für  das  Aufnahme¬ 
vermögen  der  Einfluß  der  Lipoidlöslichkeit  gefunden  werden  konnte.  Möllendorfs 
X’ersuche  streichen  geradezu  die  halbdurchlässige  Plasmahaut  aus  dem  Vorstellungs- 
koinplex  der  Permeabilitätsfragen  und  dem  Problem  der  vegetativen  Strömung.  Die 
Bedeutung  der  Lipoide  liegt  nicht  darin  begründet,  daß  sie  eine  semipermeable 
Plasmahaut  an  der  Oberfläche  eines  einheitlich  aufgefaßten  zellulären  Stoffkomplexes 
bilden,  sondern  in  ihrem  Vorhandensein  im  Zell  inneren  (als  vektorielle  Kolloid¬ 
elektrolyten  der  .Membranen). 

Ich  muß  mich  V.  Möl  1  e  ndorf  völlig  anschließen,  der  dieses  Zellinnere  von  einem 
Straßennetz,  der  physikalischen  Fortsetzung  der  histologischen  Ka¬ 
pillaren,  durchzogen  sein  läßt,  welches  an  alle  Teile  der  Organoberfläche  frei  aus¬ 
mündet.  Nur  so  erklärt  es  sich,  daß  offenbar  alle  Substanzen  befähigt  sind,  in  das 
Zellinnere  einzudringen.  Von  den  lipoidlöslichen  Stoffen  wissen  wir  dies  ganz  be¬ 
stimmt.  Unter  den  lipoidunlöslichen  Substanzen  ist  es  bekannt  von  Salzen  und  von 
Kolloiden,  z.  B.  gewissen  Farbstoffen.  Der  Protoplast  ist,  nach  meiner  .Meinung,  kein 
Aggregat  mikroskopischer  Dialysierzellen,  etwa  entsprechend  den  Donnanschen 
Modellen.  Es  ist  auch  im  Gewebe  selbst  kein  grundsätzlicher  Unterschied  zu 
machen  zwischen  .Medium-  und  Binnenelektrolyt;  maßgebend  sind  nur  (wechselnde) 
Adsorptionsgleichgewichte  an  den  Grenzflächen  und  diese  selbst.  Nichts  anderes  ist 
auch  im  Gewebsinnern  neben  bewegter  ,, Diätflüssigkeit“  von  Strukturelementen  da. 
als  Grenzflächen  (.Membranen)  in  Form  von  Wänden  oder  als  bewegte  Tropfen. 

’)  H.  Hü  her:  I^hysikalisclie  Chemie  tier  Zelle.  5.  Aiifl.  Liigelm.'inii,  Leipzig. 

-)  Wä  von  M  ü  1  le  lul  o  r  f  :  Kolloiclzeitschrift  1018,  XXIII,  S.  158. 
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Das  Protoplasma  ist  vor  allem  eine  Emulsion;  das  Dispersionsmittel  ist  nicht  die 
Diätflüssis^keit,  sondern  Wasser;  zur  dispersen  Phase  gehören  die  Tropfen,  deren  Hülle 
selektiv  permeabel  ist  (Mikroosmose),  ln  der  lebendigen  Substanz  spielen  eine  wichtige  . 
Rolle  verdünnte  kolloide  Lösungen.  Es  handelt  sich  um  ein  durch  den  oxydativen 
Chemismus  beim  Vorgang  der  Energietransformation,  z.  B.  im  Muskel,  jeweils  aus 
dem  labilen  wieder  herzustellendes  metastabiles  Gleichgewicht:  kritisches  Flüssig¬ 
keitsgemisch  Elektrolyt.  Als  kritische  Flüssigkeitsgemischchat  Wo.  Ostwald^)  die 
solvatisiertcn  Emulsoide  gekennzeichnet  (nach  dem  Vorbild:  Phenol-Wasser,  irgend¬ 
wo  in  der  Mitte  zwischen  vollständiger  Mischung,  bzw.  molekularer  Lösung  und 
zwischen  vollständiger  Entmischung  liegt  ein  kolloides  Entmischungsstadium).  Beim 
Gelatinieren  strebt  die  kolloide  Lösung  zwei  selbständigen  flüssigen  Anteilen  zu,  einer 
konzentrierten  Kolloidphase  mit  relativ  wenig  Wasser  und  einer  verdünnten  wässerigen 
Phase  mit  relativ  wenig  Kolloid.  Es  kommt  alles  darauf  an,  gerade  dieses  kolloide 
Entmischungsstadium  irgendwie  zu  stabilisieren  (genügend  lange  zu  erhalten).  Jene 
unter  Energiespeicherung  erfolgende  Wiederherstellung  der  Plasmastruktur  bedeutet 
dem  Wesen  nach  Erholung,  gleich  Vor  bereit  ung  für  die  Leistung.  Dieser 
Erholungsvorgang  ist  die  Quelle,  z.  B.  der  Muskelenergie.  Nicht  die  (anoxybiotische) 
Entstehung  der  Milchsäure  löst  direkt  Verkürzung  aus,  sondern  die  von  Flüssigkeits¬ 
verschiebung  eingeleitete  Entmischung  des  oben  erwähnten  Systems,  Wie  für  die 
Muskelkontraktion  ist  auch  für  die  Sekretion,  z.  B.  selbst  derjenigen  des  Urins, 
,,synäretische“  Flüssigkeitsabscheidung  aus  Kolloidgenhschen  charakteristisch.  Um¬ 
kehr  der  Synäresis  ist  die  Quellung;  der  Quellungsvorgang  ist  eine  Erhöhung  des 
Dispersitätsgrades  des  Systems.  Wichtig  für  die  Quellung  ist  unter  den  Elektrolyten 
besonders  das  H-lon. 

Immer  trennt  also  die  einzelnen  Tropfen  des  Systems  zum  mindesten  eine,  wenn 
auch  sehr  geringe  Schicht  des  dünnen  Kolloids,  welche  identisch  ist  mit  dem  früher 
erwähnten  ,,Straßen“system.  Im  Innern  jedes  Tropfens  sind  natürlich  auch  Salzlösung 
verschiedener  Art,  sowie  andere  gelöste  Substanzen  vorhanden.  Ich  glaube  aber  nicht 
(wie  Rhumbler),  daß  einfach  der  davon  abhängige  osmotische  Druck  in  jeder 
solchen  Zellalveole  innerhalb  des  ganzen  alveolären  Gefüges  dadurch  der  gleiche  wird, 
daß  ein  Wasserausgleich  mit  den  Nachbaralveolen  stattfindet,  wenn  durch  Auftreten 
neuer  löslicher  Substanz  in  einer  Alveole  dieser  osmotische  Druck  wächst.  Vielmehr 
folgt,  wie  wir  sehen  werden,  zwar  der  Stoffaustausch  durch  eine  Kolloidmembran 
mittels  freier  und  elektrischer  Endosmose  proportional  der  Konzentration  der 
gelösten  Substanz,  die  Diffusion  des  Wassers  aber  folgt  verschiedenen 
Gesetzen,  wenn  der  gelöste  Stoff  ein  Elektrolyt  oder  Nichtelek¬ 
trolyt  ist.  In  letzterem  Falle  erscheint,  schon  nach  J.  Loeb^),  die  Anfangsge¬ 
schwindigkeit  der  Wasserdiffusion  als  lineare  Funktion  der  Konzentration,  wie  es 
dem  van t' Hoffschen  Gesetz  entspricht.  Ist  aber  der  gelöste  Stoff  ein  Elektrolyt, 
treten,  bei  Konzentration  etwa  unterhalb  ni/8,  ,, Anomalien“  (Lenkungen)  auf.  Die 

9  Wo.  Ostwaki:  Weit  der  vernaclilassigten  Dimensionen.  5.,  6.  Aiifl.  Steinkopff,  Dres¬ 
den  1921. 

“)  J.  Loeb  :  Joiirn.  of  gen.  Fliysiol.  Iff.  (mehrere  Arbeiten  seit  1918).  Joiirn.  uf  gen.  Physiol. 
in,  1921,  S.H5,  247,  391,  üG7,  827  (Membranpotentiale),  IV,  S.  351  (Ursprung  der  elektrischen 
Ladung  der  Kolloidteilchen  in  den  lebenden  Geweben),  Proteins  and  the  theory  of  colloidal  behavier. 
London  1922. 
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elektrischen  Kräfte  (für  die  Diffusion  von  Wasser  in  einer  ini(;efälir  m  lü  Na- 
Salzlösung)  sind  überwiegend  (vgl.  u.  S.  102). 

Wir  sehen  (vgl.  frühere  und  spätere  Aiisführiingen)  in  den  Diosysteinen  dispers 
heterogene  (lebikie,  deren  Zustand,  etwa  wie  derjenige  hydratisierter  Kiimlsoide,  in 
gewissen  Teilen  beständig  wechselt  zwischen  flüssigem  Sol  mul  festem  (iel.  Was  die 
Bedingungen  des  (iesch.ehens  in  Solen  und  (jelen  vor  allem  kennzeichnet,  sind,  ab¬ 
gesehen  von  ihrer  Unbeständigkeit  nach  Dispersitätsgrad,  l'ormart  nsw.,  womit  die 
,,Lebenskurvc“  des  Kolloids  znsammenhängt  mul  abgesehen  von  der  starken  (ireiiz- 
flächenentwickhmg  für  unsere  spezielle  Aufgabe  noch  die  Kombination  lyophober 
mul  lyophiler  Bestandteile  (eben  der  Kolloidelektrolyte)  mul  ganz  bestimmte  Be- 
wegimgserscheinimgen  im  Gebilde,  besonders  die  Brownsche  Bewegung  mul  die 
damit  verknüpfte  Diffusion.  Der  wichtige  Begriff  der  Kesistenz  des  Turgors  und 
der  Turgiditätsschwankung  hängt  direkt  mit  den  (mechanischen,  elektrischen)  Po¬ 
tentialsprüngen  an  den  Grenzflächen  zusammen.  Ganz  speziell  interessiert  uns  in 
allen  einschlägigen  Fragen  die  Wiederherstellung  der  physiko-chenüschen  Struktur 
heim  (nach  dem)  Funktionieren  (,, Erholung“). 

5.  Was  die  allgemeine  Energetik  der  Dispersoide  betrifft,  so  haben  wir  uns  Allgemeine 
an  die  Oberflächenenergie  erster  mul  zweiter  Art  im  Sinne  von  Wo.  Ost wakP)  boergetik  der 
zu  halten.  Die  (gewöhnlich  in  Betracht  gezogene)  Oberflächenenergie  erster  Art  setzt  Dispersoide. 
sich  ans  der  (absoluten)  Oberfläche  als  Kapazitäts-  und  einer  Oberflächenspannung 
als  Intensitätsfaktor  zusammen,  welche  beim  Vorhandensein  von  freier  Energie  die 
Oberfläche  zu  verkleinern  strebt  (positive  Oberflächenspannung).  Die  Oberflächen¬ 
energie  zweiter  Art  hat  die  Tendenz,  unter  Vergrößerung  der  Oberfläclie  in  andere 
Energieformen  sich  zu  verwandeln;  ihr  Intensitätsfaktor  ist  die  expansive  oder  nega¬ 
tive  Oberflächenspannung.  Auf  die  V2echselwirkung  zwischen  den  beiden  Ober¬ 
flächenenergien  begründet  Ostwald  die  Theorie  der  Dispersion  und  Kondensation. 

Das  Prinzip  der  Oberflächenspannung  als  wesentlichen  eines 
Faktors  bei  den  Erscheinungen  der  lebendigen  Substanz  läßt  sich 
bisher  allerdings  unvollständig  übersehen.  Es  ist  die  Anziehung  zwischen  den  Mole¬ 
külen,  welche  im  Innern  der  Flüssigkeit  den  sog.  Binnendruck,  auf  der  Ober¬ 
fläche  die  Oberflächenspannung  erzeugt.  Der  Binnendruck  ist  ein  ungeheurer, 
er  ist  im  Wasser  auf  über  20000  Atmosphären  bestimmt  worden.  Die  Moleküle 
der  oberflächlichen  Schicht  einer  Flüssigkeit  werden  nur  durch  ihre  eigene  Kraft 
und  jene  der  Moleküle  unter  ihnen  angezogen.  Die  Anziehungskraft,  welche  sie 
nach  außen  bewirken  würden,  ist  frei.  Die  Menge  dieser  freien  Energie  kann  ver¬ 
mindert  werden,  indem  man  die  oberflächlichen  Moleküle  in  Berührung  mit  jenen 
eines  festen  Körpers  oder  einer  anderen  Flüssigkeit  bringt,  selbst  durch  die  Moleküle 
eines  Gases  (Luft)  wird  sie  verringert.  So  bildet  die  oberflächliche  Molckularschicht 
eine  elastische  Membran,  deren  Charakter  von  den  molekularen  Kräften  zwischen 
ihren  Molekülen  abhängt,  welche  immer  darnach  streben,  sie  näher  zusam¬ 
menzubringen,  die  aber  zeitweise  Kräften  unterworfen  sind,  welche  sie  so  weit  aus¬ 
einanderreißen  können,  daß  die  gegenseitige  Anziehung  unwirksam  wird,  jede  mit 
Vergrößerung  der  Oberfläche  einhergeliende  Deformation,  z.  B.  einer  Wasserkugel, 
bedingt  eine  Arbeit,  welche  abhängt  von  der  Größe  der  Oberfläche  (to)  und  der  Ober- 

')  Wo.  Ostwald:  Grundriß  der  KoHuidcliemie.  Steinkopff,  Dresden  1912.  W’elt  der  ver¬ 
nachlässigten  fJiinensionen.  G.  Aiifl.  tibenda,  11121. 
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freier  Energie  die  Oberfläclie  zu  verkleinern  strebt.  Um  eine  Vorstellung  darüber  zu 
gewinnen,  welche  Drucke  z.  B.  für  die  disperse  Phase  in  einer  Emulsion  in  Betracht 
kommen,  entlehne  ich  Bechh ol cU)  die  Angabe,  daß  bei  Öl-Wasseremulsionen  von  0.4 /z 
ein  Druck  von  20  Atmosphären  erforderlich  ist,  um  sie  durch  Poren  von  75  n/n  zu 
pressen.  Da  die  Moleküle  in  der  oberflächlichen  Schicht  nicht  so  nahe  sind  wie  die 
tieferliegenden,  kann  die  das  Maß  der  Oberflächenspannung  bildende  Anziehungs¬ 
kraft  nicht  als  Faktor  des  inneren  Drucks  benutzt  werden.  Was  die  Entfernung 
zwischen  den  Molekülen  vermehrt  (z.  B.  wachsende  Temperatur),  vermindert  gleich¬ 
zeitig  den  inneren  Druck  und  die  Oberflächenspannung  und  umgekehrt.  Vermin¬ 
derung  der  Oberflächenspannung  zwischen  zwei  Grenzflächen  ist  der  Vorläufer  von 
Mischung  und  Lösung.  Auf  Vorgänge  wie  die  Erscheinung,  daß  ein  Tropfen  Öl  auf 
Wasser  sich  ausbreitet,  weil  die  Oberflächenspannung  des  Wassers  gegen  Luft 
größer  ist  als  die  Grenzflächenspannung  von  Wasser  gegen  Öl  plus  Oberflächen¬ 
spannung  von  Öl  gegen  Luft,  hat  G.  Quinckeö  Formen  organisierter  Gebilde,  aber 
außerdem  auch  Bewegungen  des  Protoplasmas  und  niederer  Tiere  zurückgeführt. 
Die  Anziehung  zwischen  den  oberflächlichen  Molekülen  kann  zusammen  mit  dem 
Binnendruck  verändert  werden  (variierte  Temperatur). 

Für  uns  besonders  interessant  ist  zunächst  die  Frage,  wie  die  Oberflächen - 
energie  und  die  elektrische  Energie  in  Wechselwirkung  treten.  Vermeh¬ 
rung  oder  Verminderung  der  elektrischen  Ladung  auf  der  Oberfläche  eines  Flüssigkeits¬ 
systems  verändert  die  Anziehung  zwischen  den  oberflächlichen  Molekülen,  ohne  den 
Binnendruck  zu  beeinflussen.  Die  elektrische  Ladung  ist  in  der  Form  der  schon  öfter 
erwähnten  Lippmann-Helmholtzschen  zwei  Schichten  angeordnet,  ln  jeder  mit 
einer  solchen  elektrischen  Doppelschicht  begabten  Oberfläche  tendiert  die  elektro¬ 
statische  Kraft  stets  nach  einer  Ausdehnung  des  Oberflächengebiets,  d.  h.  nach  Ver¬ 
minderung  der  Oberflächenspannung,  indem  die  elektrischen  Partikel  desselben 
Zeichens  sich  abstoßen.  Wenn  durch  polarisierende  Kräfte  die  ursprüngliche  Ladung 
gesteigert  wird,  erhöht  sich  die  abstoßende  Wirkung  derselben  und  es  erfolgt  Ab¬ 
nahme  der  Oberflächenspannung.  Die  gelösten  Stoffe  des  Flüssigkeitssystenis  erhöhen 
oder  verringern  die  Oberflächenspannung  (die  anorganischen  erhöhen  sie,  die  orga¬ 
nischen  vermindern  sie  meist),  aber  nicht  im  Verhältnis  zur  Konzentration;  sie  beein¬ 
flussen  auch  den  Binnendruck. 

Die  Verteilung  eines  Gelösten  in  einer  Flüssigkeit,  ob  es  die  Oberflächen¬ 
spannung  verringert  oder  erhöht,  rührt  von  einem  Prinzip  her,  welches  die  Konzen¬ 
tration  innerhalb  des  Systems  dahin  einzustellen  strebt,  daß  die  Energie  darin  auf 
ein  Minimum  zurückgeführt  wird.  Deshalb  ist  das  Gelöste  nicht  gleichmäßig  im 
ganzen  Flüssigkeitssystem  verteilt.  Das  die  Oberflächenspannung  vermindernde 
Gelöste  ist  in  der  Oberflächenschicht  konzentrierter,  umgekehrt  das  die  Ober¬ 
flächenspannung  erhöhende  an  der  Oberflächenschicht  am  wenigsten  konzentriert. 


>)  H.  Bechold:  Kolloide  in  Biologie  und  Medizin.  2.  Aiifl.  Steinkopff,  Dre.sden  1010. 
-)  0.  Quincke:  Ann.  der  Physik  1ÜU2--  1003,  4.  Folge,  Bd.  7 — 10. 
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Diese  Un<j;leiehheit  der  \'erteiluii^^  ist  die  i'ol^e  davon,  dal)  die  Olierfläclieiieiierj^ie 
uiul  der  Hinnendruek  ungleich  tliireli  das  (jelöste  beeiiifliil.U  wertleii,  iiilol^edessen 
wird  das  Gelöste  konzentriert,  wo  die  Gner^ie  des  reinen  Lösnni^sinittels  vermindert 
worden  ist,  mit  dem  [ireiebnis,  dab  dort  diesellie  Dner^ie  pro  Volmneinlieit  berrsclit 
wie  anderwärts  (j.  Willard  (jilibs,  J.  J.  Thompson).  Die  Oberfläelienspanmm}.; 
ist  ein  wichtiger  l-'aktor  aneli  bei  rler  Osmose,  besonders  bei  der  pliysiolo^isclien, 
wie  A.  H.  .MacallunD)  klar  anseinandersetzt,  wenn  auch  niebt  in  dem  von  Traube-) 
geforderten  Umfang.  Nneh  j.  Traube  wäre  der  osmotische  Druck  van  t’lloffs 
mir  die  Kapazitätsgröbe.  Die  Intensitätsgröbe  der  einschlägigen  Ersehuimmgen  nennt 
Traube  ,,Haftdrnck'‘.  Je  mehr  ein  Stoff,  verschieden  nach  der  eigenen  Natur  und 
der  des  Lösungsmittels,  die  Oberflächenspannung  des  Wassers  erniedrigt  oder  erhöht, 
desto  geringer  und  gröber  ist  sein  Haftdrnck.  Bemerkenswert  scheint,  dab  der  I  laft- 
driick  der  Ionen  mit  der  Valenz  und  dem  lonisationsgrade  parallel  wächst  (Haftdrnck 
überhaupt  die  Ursache  der  elektrolytischen  Dissoziation?),  T raube  findet  auch  einen 
.Antagonismus  der  lonten  mit  Bezug  auf  verschiedene  physiologische  Vorgänge.  Die 
meisten  Nichtleiter  erniedrigen  die  Oberflächenspannung  des  Wassers,  man  kann  die 
Reihe  der  Oberflächenspannungen  als  Reihe  der  Haftdrucke  ansehen.  Der  Haftdruck 
der  Kolloide  (auch  der  suspendierten  Teilchen)  ist  praktisch  gleich  Null.  Traube 
spricht  von  einer  Haftlockerung  besonders  von  Nichtleitern  durch  Salze,  auf  die  eine 
Reihe  wichtiger  Erscheinungen  zurückzuführen  wäre.  Die  Beziehungen  von  Haft¬ 
druck  und  Wertigkeit  w'eisen  auf  elektrische  Gröben  hin  als  Ursachen.  Für  Muskel¬ 
tätigkeit,  Entgiftung  usw.  könnte  dieser  Haftdruck  spezielle  Bedeutung  gewinnen. 

Die  Oberflächenspannung  bestimmt  die  Form  eines  Flüssigkeits¬ 
systems  und  auch  die  Verteilung  der  gelösten  Substanzen  darin. 

Seit  den  sechziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  wird  die  Oberflächenspannung 
in  lebendigen  Strukturen  gewürdigt  für  die  Fragen  der  Plasmaströmung,  der 
amöboiden  Bewegung,  des  Kontraktionsproblems.  Für  die  Formgestal¬ 
tung  nahm  man  Kräfte  an,  welche  der  ausgleichenden  Wirkung  des  Oberflächen- 
spannimgsdruckes  entgegenwirken  (,, spezifische  Wachstumskräfte“).  Da  letztere 
nach  verschiedenen  Richtungen  verschiedene  Gröbenwerte  besitzen,  erzeugen  sie  mit 
dem  widerstrebenden  Oberflächendruck  verschiedene  Formen,  ln  einer  erreichten 
bestimmten  Form  heben  sich  alle  diese  Richtungen  mit  den  Oberflächenspannungs¬ 
drucken  gerade  auf  (H.  Przibranr^)).  Bei  Durchschneidung  eines  Nerven  fliebt 
die  weiche  kolloide  Substanz  jedes  Axons  über  das  durchschnittene  Ende  hinaus, 
eine  Bewegung,  w'elche,  die  Extensionsbewegung  der  amöboiden  Organismen  ver¬ 
gleichbar,  ebenso  wie  die  Entwicklung  des  Axenzylinders  aus  der  embryonalen 
Nervenzelle  und  die  Regenerationsvorgänge  von  einer  hohen  Oberflächenspannung 
der  Zelle  selbst  und  von  einer  geringen  Spannung  am  Endpunkte  des  Axons  abhängig 
erscheint. 

Auf  die  Wirkung  des  von  Unterschieden  in  der  Oberflächenspannung  herrühren- 

')  Macallimi;  Ergebn.  tl.  l^hysiul.  XI,  1911,  S.  631. 

“)  J.  Traube;  Ehysikal.  Chemie.  Enke,  Stuttgart  1904,  CV,  541,  550,  CXXIII,  419;  1908, 
CLI1I,309;  19l<»,  CLXXVI,  S.  176.  Biuebem.  Zeitsclir.  54,  S.  305,  1913.  Internat.  Zeitsebr.  plivsikal.- 
chem.  Biol.  I,  H.  56,  1914. 

■■')  H-  Brzibram;  Zeitsclir.  f.  Kristallographie.  39.  Bei.,  1904.  Arcb.  f.  Entwicklungs¬ 
mechanik.  22.  Bei.,  S.  207,  I9(H3. 
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den  Gibbs-Tlionipsoiischcn  Prinzips  der  Obcrflächenkonzentrieriing  (chemischer 
Naclnveis  der  Verteilung  von  Kalium,  Chlor,  Phosphorsäure  in  den  Zellen)  hat  beson- 
ilcrs  A.  B.  MacallunK)  die  Bedeutung  der  Oberflächenspannung  für  ver¬ 
schiedene  Funktionen  (allgemein  zellulare  Nervenzellen-,  Nervenfaserleistung, 
Muskelkontraktion,  Sekretion,  Resorption)  erfolgreich  zu  begründen  gesucht.  Die 
Oberflächenspannung  ist,  wie  überall,  ein  ausschlaggebend  mitwirkender  Faktor. 
-Wa call  um  ist  geneigt,  solche  Änderungen  der  Oberflächenspannung  auf  elektrische 
Einflüsse  (der  Aktionsstrom  z.  B.  als  wesentlicher  Teil  des  ,,Nervenimpulses“  würde 
an  der  Oberfläche  der  sarkösen  Scheibe  eine  elektrische  Polarisation  zustande  bringen 
und  so  die  Oberflächenspannung  derselben  variieren,  vgl.  o.  S.  92)  zu  beziehen.  Viel 
näher  liegend  ist  es  aber,  hier  an  die  Abhängigkeit  der  Oberflächenenergien  von  der 
spezifischen  Oberfläche  zu  denken.  Bezeichnet  man  (nach  Wo.  Ostwald^))  die  Innen¬ 
energie  des  Systems  mit  Ausschluß  der  Oberflächenenergie  mit  1,  die  Oberflächen- 
eiicrgie  mit  0,  so  ist  die  Gesamtenergie  ==  I  +  0.  Die  Innenenergie  (I  ^  kinetische, 
chemische  usw.)  ist  proportional  dem  Volum,  die  Oberflächenenergie  dagegen  propor¬ 
tional  der  Oberfläche:  I  ~  i  v,  0  =  g  o  (i  =  Innenenergie  der  Volumeinheit,  g 
Oberflächenspannung).  Dividiert  man  in  der  Gleichung  für  die  Gesamtenergie  der 

1  0  0 
Volumeinheit  —  Iv  durch  v,  so  ergibt  sich  Iv  =  i -f  •  g.  Ist  klein,  d.  h.  hat 

V  ’  o 

man  Volumina  mit  kleiner  spezifischer  Oberfläche,  ist  auch  das  kleine  additive  Glied 
zu  vernachlässigen.  Wird  aber  v  konstant  gehalten  und  o  vergrößert  (Zerteilung  eines 
gegebenen  Würfels),  wächst  das  additive  Glied  gewaltig.  Der  dem  Volum  proportio¬ 
nale  Anteil  der  Gesamtenergie  kann  dann  selbst  völlig  verschwinden. 

Der  Muskel  ist,  seiner  mikroskopischen  Struktur  entsprechend,  in  der  Ruhe 
einem  emulsoiden  System  mit  der  Möglichkeit  der  Synäresis  gleich  zu  achten.  Bei  der 
Kontraktion  erfolgt  eine  Umkehr  der  Synäresis,  das  System  wird  ein  einziges  disperses 
Gebilde  aus  einem  zweiteiligen;  die  folgende  Quellung  bedeutet  eine  Erhöhung 
des  Dispersitätsgrades,  eine  Zerteilung  der  in  der  Ruhe  gröberen  Struktur.  Die 
ultramikroskopischen  Teilchen  werden  kleiner  und  lichtschwächer.  Allerdings 
nehmen  die  einzelnen  Teilchen  auch  das  Quellmittel  auf  (sie  solvatisieren  sich),  natür¬ 
lich  wiederum  unter  Vergrößerung  ihres  Umfanges  und  allmählicher  Verwandlung 
in  flüssige  Tröpfchen.  Wir  werden  unten  (vgl.  S.  158)  sehen,  daß  die  Veränderung 
der  Oberflächenenergie  nicht  etwas  Sekundäres  ist,  wenn  sie  wohl  auch  noch  andere 
Gründe  hat  als  die  von  Macall  um  angenommenen. 

Es  geht  nicht  an,  den  Zellen  in  ihrer  Gesamtheit  einfach  einen  mehr  oder 
weniger  gallertigen  Zustand  und  diesem  die  Formbeständigkeit  zuzuschreiben. 
Bei  den  Kolloiden  deckt  sich  die  elementarste  Formart  mit  dem  Aggregatzustand, 
man  spricht  von  einem  solchen  der  kolloiden  Teilchen.  In  einem  Hydrosolgemisch 
gibt  es  aber  nicht  bloß  die  letzteren  im  wässerigen  Dispersionsmittel,  sondern  auch 
sekundäre  Änderungen  und  Verknüpfungen  gleichartiger  Kolloidteilchen  zu  mikro¬ 
skopischen  Strukturen.  Die  physikalische  Untersuchung  der  Gewebe  muß 
aber  bei  den  Metastrukturen  einsetzen  und  zu  den  mikro-  und  makroskopischen 
Formen  fortschreiten.  Dabei  sollten  immer  die  konkreten  Zusammenhänge 

‘)  A.  B.  M  a  c  a  1 1 II  m  :  1.  c. 

■)  Wo.  Ostwald  :  Onindriß  1.  c. 
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Borücksichtii^iin^^  fiiKien  (z.  B.  in  einer  Leibesluilile  der  fj;anze  Inhalt,  der  Bliitreichtiiin 
eines  Organs  iisw.). 

t).  Die  ü  re  n z  f  1  ä c  li e  n  p o  t  e  n  t  i  a  I  e  gehören  einem  ,,veget a ti ven  System“ 
an,  als  dessen  Glieder  wir  neben  der  Membran  (ürcnzfläche),  im  folgenden  näher  kennen- 
lernen:  Wasser,  den  Salzelektrolyt  (bzw.  eine  ,, antagonistisch“  wirkende  lonten- 
kombination),  den  Puffer,  Hormone,  gewisse  endogene  und  exogene  Reizstoffe  (evtl, 
physikalische  Agenzien),  Gifte,  Fermente.  Die  Membranen  (dichter  gestellte 'l'ropfen) 
sind  selbst  Gemisclie  von  Kolloidelektrolyten  (Ampholyten),  wie  Lipoide,  Liweib. 

Unter  k  r  i  s  t  a  1 1  in  i  s  c  h  e  m  (vektoriellem)  Zustand  versteht  man  die  Eigentümlich¬ 
keit,  dal)  die  elastisciien,  optischen,  dielektrischen  usw.  Eigenschaften  der  betreffenden 
festen  Stoffe  oder  Flüssigkeiten  abhängig  sind  von  der  Richtung  im  Raume. 
Unter  gewissen  Bedingungen  (genügend  große  innere  Reibung)  besitzen  die  kristal¬ 
linischen  Systeme  eine  bestimmte  äußere  Gestalt  evtl,  mit  Ausbildung  ebener  Be¬ 
grenzungsflächen.  Wenn  in  neuerer  Zeit  die  außerordentliche  Verbreitung,  ja  die 
.Allgemeinlieit  der  Kristallinität  (Vektorialität)  als  innerer  Zustand  der  Materie  betont 
wird,  speziell  von  P.  P.  von  Weimarn'),  so  darf  man  nicht  die  Möglichkeit,  unter 
geeigneten  Bedingungen  kristallinische  Eigenschaften  zu  zeigen,  mit  dem  tatsäch¬ 
lichen  Vorhandensein  dieser  Eigenschaft  verwechseln.  Jedenfalls  ist  die  Intensität  der 
vektorialen  Verkettung  der  Moleküle  in  allen  gasförmigen  und  den  meisten  flüssigen 
Systemen  eine  geringfügige.  Auch  sind  feste  Kristalle  gestaltlich  vektorial,  während 
von  kristallinischen  Flüssigkeiten  vorwiegend  nur  die  optische  Vektorialität  bekannt 
ist.  Feste  Kristalle  z.  B.  des  regulären  Systems  sind  nicht  vektorial  in  bezug  auf  ihre 
Brechungskoeffizienten,  während  andere  Kristallarten  optische  Vektorialität  ver¬ 
schiedenen  Grades  besitzen.  In  engste  Verwandtschaft  zu  den  festen  Kristallen  wer¬ 
den  die  kristallinischen  Flüssigkeiten  (,, flüssige  Kristalle“)  durch  ihre  Brechungs¬ 
erscheinungen  gebracht.  Zum  mindesten  in  zahlreichen  Fällen  sind  kristallinische 
Flüssigkeiten  typische  emulsoide  Kolloide.  Diejenigen  Bestandteile  der  lebendigen 
Substaiiz,  welche  kontraktile  Funktionen  auszuüben  haben,  zeigen  sämtlich  Doppel¬ 
brechung.  ln  diesen  Fällen  handelt  es  sich  um  eine  Vektorialität,  die  dem  betreffen¬ 
den  Gebilde,  z.  B.  nur  durch  Einlagerung  submikroskopischer  anisotroper  Partikel 
eigentümlicli  ist.  Grundsätzlich  gestattet  auch  die  Verwendung  der  kurzwelligen 
Röntgenstrahlen,  die  Untersuchung  so  feiner  Strukturen  durchzuführen  (M.  v.  Laue). 
R.  0.  Herzog  und  W.  jancke-)  haben  komplizierte  tierische  Gebilde  von  faseriger 
Struktur  mit  der  Methode  geprüft.  Es  konnte  in  solchen  Fasern  Symmetrien  nach¬ 
gewiesen  werden,  die  aber  geringer  sind,  als  die  der  Bausteine  in  einem  Kristall.  Vieles 
spricht  dafür,  dal;')  die  Lipoide,  weniger  die  Eiweißkörper  die  hierfür  ausschlaggebenden 
Stoffe  sind.  Nicht  alle  Lipoide  aber  sind  doppeltbrechend.  Wir  werden  im  folgenden 
auf  diese  Vorkommnisse  zurückzukommen  haben. 

Die  Berechtigung,  von  Kolloidelektrolyten  zu  sprechen,  ergibt  sich  z.  B.  aus  Unter¬ 
suchungen  von  Biltz  und  Vegesack'*)  an  Kongorot  (F^  Nag),  welche  zeigten,  daß 
sie  in  Lösung  teilweise  zu  lonten  zerfallen  (im  gewählten  Beispiel  in  F^,  die  Farbsäure 

')  L.  Cassiito:  Der  kolloide  Zustand  der  Materie.  Steiiikopff,  l.)resileii  lülä. 

P.  t*.  V.  VVeiiiiarii:  (irundzüge  der  Dispersoidclteinie.  Dresden  1911.  Lehre  von  den  Zu¬ 
ständen  der  Materie.  Lbenda  1914. 

-)  R.  O.  Herzog  und  W.  Jancke:  I-'estsclir.  Kaiser  Wilhelmges.  Springer,  1921,  S.  HS. 

")  Biltz:  Zeitsclir.  physiol.  Chemie,  73,  S.  (Kl. 
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des  Kongorot,  und  Na  Na).  Von  diesen  bildet  wieder  ein  (allerdings  selir  kleiner) 
Bruchteil  mit  H--  und  OH'-Ionten  des  Wassers  RH  (Farbsäure)  und  NaÜH.  Liegt 
eine  für  Kristalloide  durchlässige  Membran  vor,  diffundiert  das  gebildete  NaÜH  weg 
und  es  kann  sich  wieder  neue  Farbsäure  (RH)  bilden  usf.  Ist  die  Aubenflüssigkeit 
elektrolythaltig,  sollte  Einwanderung  des  Außenelektrolyten  folgen,  während  vom 
Kolloidelektrolyt  nichts  herauskäme.  Die  relativ  geringe  Bedeutung  solcher  Messungen 
von  Membrangleichgewicht  an  nicht  lebenden  Modellen  werden  aber  spätere  Aus¬ 
führungen  beweisen.  Wenn  im  Kolloidelektrolyt  und  in  der  Diätflüssigkeit  ein  ge¬ 
meinsames  Ion  vorhanden  ist,  hat  nicht  eine  gleichmäl5ige  Verteilung  des  Salzelektro¬ 
lyten  statt.  Der  Kolloidelektrolyt  zieht  Salze  (Kationen)  an  sich  und  stößt  sie  ab, 
er  erzeugt  einseitige  Durchlässigkeit  usw.  Aber  der  Salzelektrolyt  verdrängt  auch 
seinerseits  Membranbestandteile,  z.  B.  gerade  vektorielle,  in  der  Richtung  der  vege¬ 
tativen  Strömung  nach  der  Diätflüssigkeit  hin. 

Oberflächenhäute  nennt  man  die  an  der  Oberfläche  wässeriger  Lösungen  sich 
bildende  Schicht  von  Kolloiden,  die,  anfangs  leicht  beweglich,  später  ,,fest“  wird. 
Wird  die  Gallerte  immer  dichter  (wasserärmer),  so  daß  die  Diffusion  immer  mehr 
beschränkt  (unmöglich)  erscheint,  entsteht  die  ,,Membran“.  Es  gibt  Membranen 
von  der  verschiedensten  Durchlässigkeit,  einen  theoretischen  Grenzfall  bilden  die 
,, semipermeablen“.  Auch  aus  rein  organischem  Material  werden  durch  Diffusion 
(Niederschlags-)Membranen  erzeugt.  Eine  Membran  ist  durchaus  nicht  etwas 
Starres,  Unveränderliches.  Vielfach  ist  es  besser,  immer  von  Plasmagrenz¬ 
schicht  statt  von  Plasmamembran  zu  sprechen.  Die  umspülenden  Stoffe  machen  sie 
durchlässiger,  undurchlässiger  (,,Venti! Wirkung“).  Für  unsere  besonderen  Auf¬ 
gaben  ist  es  dringend  geboten,  auch  die  Eigenschaften  der  Membranen  selbst 
zu  untersuchen.  Aus  letzteren  ergibt  sich  ganz  besonders  die  konstitutionelle  Seite 
der  Membranfunktionen. 

Im  Anschluß  an  Over  ton  sowie  an  Fischer  und  JenseiU)  hat  man  das  Wasser, 
welches  als  besondere  Phase,  kleine  Kammern  der  etwa  gallertigen  Phase  erfüllend 
oder  ein  Netzwerk  umspülend,  vorhanden  ist,  ,, freies“  genannt.  Wasser  und  Kolloid 
können  aber  nach  dem  Bisherigen  auch  eine  einzige  Lösung  darstellen,  in  welcher 
dann  die  Kolloide  das  Lösungsmittel  sind  (Hydratation).  Dieses  Wasser  wird  als 
,, gebundenes“  bezeichnet.  Das  Wasser  z.  B.  in  der  protoplasmatischen  Grund¬ 
masse  und  der  kontraktilen  Muskelsubstanz  käme  demnach  teils  als  freies,  teils  als 
gebundenes,  also  in  verschiedenen  Phasen,  vor.  Nach  einschlägigen  Untersuchungen 
Overtons  müßte  man  68%  freies  Faserwasser,  32”,,  gebundenes  annehmen,  ln 
eigenartiger  Weise  haben  H.  W.  Fischer  und  P.  Jensen  dieses  Verhalten  unter¬ 
sucht.  Sie  brachten  den  M.  gastroenemius  von  Fröschen  in  enge  Glasröhrchen, 
kühlten  diese  auf  — 76”  ab  und  verfolgten  die  Abkühlungskurve.  Binnen  3 — 4  Minuten 
tritt  eine  ganz  geringe  Unterkühlung  ein,  binnen  weiteren  8 — 10  Minuten  friert  das 
Wasser  im  Muskel,  dann  tritt  die  weitere  Abkühlung  ein.  Dieser  Teil  der  Kurve  soll 
nun  charakteristisch  für  die  Wasserbindung  sein.  Er  müßte  steiler  abfallen  als  die  der 
Vergleichslösung  (Wasser  bzw.  physiologische  Kochsalzlösung).  Fällt  er  weniger  steil 
ab,  so  beweist  dies,  daß  im  kolloiden  Gebilde  ein  Wärme  liefernder  Vorgang  verläuft. 
In  den  Jensen-Fischerschen  Versuchen  zeigt  sich  nun  direkt,  daß  zwei  Arten  von 

*)  A.  1- isolier  lind  l\  Jeiiseii:  Biochem.  Zeitsclir.,  XX,  143,  lÖOÖ. 
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Wüsst'rbindiin^  ini  ^cfricrciidcii  Muskel  zu  uutcrsclicidcu  sind.  Nucli  der  (oder  bei 
der)  Abtutuu^  durch  das  Gefrieren  verläuft  ein  Vur^aii^,  durch  den  das  Wasser  in 
eine  nicht  näher  bekannte  Bindune;  eintritt,  aus  der  es  erst  bei  tieferen  Temperaturen 
wieder  frei  wird.  Mitdeni  Grade  der  Zerstöruiifj;  wächst  die  Men^^c  des  im  Muskel 
'gebundenen  Wassers.  Abkühlumi;  des  Muskels  bis  zum  Gefrieren,  ia  teilweises  Aus- 
frieren  des  Wassers  schadet  nichts,  erst  weitere  Abkühlung  tötet.  Die  Zustands- 
änderun^en  der  Kolloide  des  frischen  Muskels,  welche  beim  Gefrieren  Wärme  erzeu^'en, 
sind  zum  Teil  reversibel.  Wiederum  stoßen  wir  hier  auf  die  Vermutuntj;,  daß  die  le¬ 
bende  (überlebende)  Substanz  des  Muskels  aus  Solen  besteht,  die  nur  bei  Alteration 
schrittweise  in  Gele,  je  nach  den  Bedinfj;un|>;en  in  reversible  und  irreversible  über^'ehen. 
Nach  Fischer-  je nsen  würde  aber  der  frische  überlebende  Muskel  bloß  etwa  3,9",, 
seines  gesamten  Wassers  in  fester  Bindungsweise  enthalten.  Eine  Übereinstimmung 
zwischen  diesen  und  Overtons')  Angaben  wäre  allenfalls  unter  der  [Berücksichtigung 
des  Zustandes  zunehmender  Gelbildung  zu  erzielen. 

Jedoch  bei  pflanzlichen  und  tierischen  Geweben,  gerade  besonders  bei  Muskeln, 
wo  man  es  übrigens  nicht  bloß  mit  Protoplasma,  sondern  auch  mit  extrazellulärer 
Flüssigkeit  zu  tun  hat,  erhält  man  im  Bcckmannschen  Apparat  sehr  starke 
Unterkühlungen.  Die  Ursachen  derselben,  welche  nicht  wesensverschieden  sind 
von  den  bisher  besprochenen  schwachen  Überkaltungen,  liegt  in  der  Existenz  vieler 
kleiner  gegenseitig  abgeschlossener  Flüssigkeitsräume,  aus  denen  das 
betreffende  Organ  sich  zusammensetzt.  Der  Gefrierpunkt  von  in  (benetzten)  kapil¬ 
lären  Räumen,  besonders  den  feinen  zellularen,  eingeschlossener  Lösung  ist  schwierig 
festzustellen,  weil  dieselbe  sich  nicht  gleichmäßig  abkühlt,  die  Konzentration  nicht 
überall  dieselbe  zu  sein  braucht,  da  Oberflächenbedingungen  eine  Rolle  spielen. 

Vorläufig  sind  deshalb  praktisch  noch  viel  wichtiger  die  Tatsachen,  welche  für 
eine  besonders  starke  Hydratation  (Quellung)  der  ionisierten,  schwach 
elektroaffinen  Eiweißkörper  sprechen  (Wo.  Pauli). 

Die  Elektrolyte  können  nach  Arrhenius’  Theorie  der  elektrolytischen 
Dissoziation  eingeteilt  werden  in: 


Vollständig  dissoziierte  Elektrolyte  < 


Alkali  und  ähnliche  Salze 
Starke  Säuren 
Starke  Basen. 


Elektrolyte,  deren  Dissoziation  wechselt 
mit  der  Konzentration 


Die  Dissoziation  variiert  (  Schwache  Säuren 


(Schwache  Basen 
Ampholyte 


mit  der  Reaktion 
Komplexe  Salze 

Die  Dissoziationstheorie  von  Bjerrum  kann  passend  bezeichnet  w'erden  als  die 
Theorie  der  kompleten  Dissoziation  der  starken  Elektrolyte.  Die 
Natriumsalze  z.  B.  sind  praktisch  immer  total  dissoziiert,  aber  die  aktive  Masse  der 


Ionen  nach  dem  Sinne  des  Massenwirkungsgesetzes  ist  in  ionenreichen  Lösungen 
wegen  elektrostatischer  Wechselwirkung  dieser  Ionen  aufeinander  ver¬ 
ringert.  Die  experimentelle  Bestimmung  des  Wertes  des  Aktivitätskoeffizienten 
begegnet  verschiedenen  Schwierigkeiten.  Dazu  gehört  auch  die  Berücksichtigung  des 
Wassergehalts  der  Ionen  selbst.  Es  ist  die  Natur  der  inneren  Reibung  von  Salzlösungen 


’)  IL.  Overton:  Zeitschr.  f.  pliysikal.  Chemie.  22.  Bd.,  S.  180,  1807.  Viertel j.-Schr.  d.  Natiirf.- 
Gesellscluifl.  Zürich  180‘t.  Studien  über  die  Narkose.  Jena  1001.  I’flügers  Areh.,  02.  Bd.,  1002. 
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Adsorption. 


und  die  loiienbeweglichkeit,  die  einen  Schluß  darauf  ermöglichen,  daß  die  beim  Zerfall 
eines  aufgelösten  Salzes  entstehenden  Ionen  hydratisiert  sind.  Die  an  ein  Kation 
und  Anion  gebundene  Wassermenge  hat  sich  auch  quantitativ  bestimmen  lassen; 
beide  sind  erfahrungsgemäß  in  verschiedenem  Grade  hydratisiert.  Ferner  nimmt  die 
Hydratation  mit  abnehmendem  Atomgewicht  zu.  Nach  Werner  scheint 
es,  als  ob  die  Moleküle  des  Kristallwassers  nicht  an  das  Salzmolekül,  sondern  an  die 
Metallatome  der  Salzmoleküle  gebunden  wären,  was  die  Hydratation  der  Ionen  schon 
zur  Voraussetzung  hat.  Hydrate  existieren  auch  in  Lösung,  es  besteht  in  der 
Lösung  ein  Gleichgewicht  zwischen  hydratisierten  und  nichthydratisierten  Molekülen. 
Man  wird  wohl  von  einer  infolge  der  Hydratation  eintretenden  intensiveren  Bin¬ 
dung  des  Wassers  ans  Eiweiß  sprechen  dürfen.  Zurückdrängung  der  Ionisation  muß 
die  Hydratation  verringern.  Daß  sich  der  ionische  Teil  bei  der  Bindung  der  Gallerte 
nicht  an  der  Assoziation  der  Teilchen  beteiligt,  daß  einem  Maximum  der  Eiweißionen 
ein  Minimum  des  Erstarrungsvermögens  zukommt,  ist  schon  erwähnt  worden.  Amorph 
,, feste“  quelhmgsfähige  Stoffe  sind  ferner  geneigt,  sich  in  gewöhnlichem  Sinn  zu  lösen 
oder  in  eine  hydrolytische  Reaktion  mit  dem  Wasser  zu  treten.  Unter  ,,Solvaten“ 
versteht  man  den  Kristallhydraten  ähnliche  Komplexbildungen,  z.  B.  die  Addierung 
mehrerer  Moleküle  der  betreffenden  Stoffe  bei  der  Kristallisation  gewisser  Salze  aus 
Alkohol  oder  Benzol  usw. 

Da  die  zwei  (oder  mehr)  Phasen  eines  dispersen  Systems  eine  im  Verhältnis  zum 
Volum  augedehnte  Grenzfläche  haben,  muß  die  Adsorption  eine  große  Rolle  spielen. 
Bringt  man  einen  festen  Stoff  mit  stark  entwickelter  Oberfläche  und  mit  einer  Ver¬ 
änderungen  zugänglichen  Oberflächenspannung  in  eine  Lösung,  tritt  Konzentrations¬ 
abnahme  des  gelösten  Stoffes  ein,  und  die  verschwundene  Menge  findet  sich  an  der 
Oberfläche  wieder.  Es  liegen  hier  Gleichgewichtserscheinungen  vor,  die  von  beiden 
Seiten  rasch  erreicht  werden.  Kleinen  Konzentrationen  in  der  Lösung  entsprechen 
selir  große  an  der  Oberfläche,  die  mit  steigender  Konzentration  in  der  Lösung  ver¬ 
hältnismäßig  nur  wenig  zunehmen,  während  bei  der  Verteilung  nach  Henry  das 
Konzentrationsverhältnis  konstant  bleibt.  Dies  hat  seinen  Grund  darin,  daß,  ent¬ 
sprechend  dem  Satz  von  Willard  Gibbs,  die  Oberflächenspannung  eines  festen 
oder  flüssigen  Stoffes  gegen  eine  andere  z.  B.  flüssige  Phase  durch  eine  kleine  Menge 
eines  zweiten  Stoffes  relativ  stärker  erniedrigt  wird  als  durch  eine  größere.  Die  Gele 
sind  quellende  Adsorbentien.  Es  gibt  auch  negative  Adsorption.  Will  man  wissen, 
ob  bei  der  Verteilung  eines  Stoffes  zwischen  zwei  Phasen  einer  organischen  Substanz 
Adsorption  vorliegt,  braucht  man  nur  zu  zeigen,  daß  der  Stoff  quantitativ  durch 
bloßes  Auswaschen  zu  entfernen  ist.  Wichtig  ist,  auch  für  unsere  Aufgaben,  daß  die 
grundlegende  Beziehung  zwischen  adsorbierter  Menge  und  Konzentration  mit  wacli- 
sendem  Gehalt  schließlich  einen  konstanten  Wert  für  die  adsorbierte  Menge  (den 
Grenzwert)  erreicht.  Die  Salze,  welche  die  Asche  käuflicher  Gelatine  ausmachen,  sind 
nach  Art  der  Adsorption  gebunden.  Bedeutung  hat  für  uns  besonders  auch  die  Ad¬ 
sorption  in  einer  Lösung  mehrerer  Stoffe.  Wird  einer  der  Stoffe  des  Gemisches 
stärker  adsobiert  wie  der  andere,  dann  genügen  sehr  kleine  Mengen  des  ersteren,  um 
die  Adsorption  des  zweiten  auf  sehr  kleine  Mengen  herabzudrücken.  Aber  des  letzteren 
Anwesenheit  genügt  doch,  die  Adsorption  des  ersteren  schwächer  als  in  reiner  Lösung 
zu  machen.  Ein  Stoff,  der  zuerst  adsorbiert  worden  ist,  wird  von  einem  zweiten  meist 
glatt  von  der  Oberfläche  verdrängt:  die  beiden  Stoffe  verdrängen  sich  gegen- 
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seiti^.  Ist  die  Konzentration  der  beiden  selir  verseliiedeii,  pflegt  der  Stoff  mit  der 
i^rößeren  Konzentration,  aneli  wenn  er  spezifiseli  weni^wr  adsorbiert  wird,  an  der 
Cirenzflacbe  stark  zu  überwiesen  und  demseinäß,  als  zweiter  znsesetzt,  den  ersteren 
an  der  Orenzflacbe  zu  verdrimsen.  Man  kann  naeb  l-renndlieb ')  in  einem  Adsorp- 
tionssleicbsewicbt  einen  adsorbierten  Stoff  an  Stelle  eines  anderen  setzen.  I  linzii- 
füsen  eines  zweiten  stark  adsorbierbaren  Stoffes  im  Überseluiß  treibt  besonders  raseli 
die  se'samte  ursprünslieb  adsorbierte  Stoffmense  in  die  Lösmis.  Man  kann  nur  denken, 
daßz.  B.  im  Stranbseben  Frosebberzpräparat  die  Stoffe  der  Nälirlösuns  niebt  durch 
ebemisebe  Bindims,  nicht  nach  dem  Fl enry sehen  Verteilunsssatz  (Lösuns),  nicht 
durch  Diffusion,  sondern  eben  adsorptiv  anfsenommen  werden.  Kohle  mul  l-asern 
adsorbieren  ans  der  Lösung  eines  Salzes  z.  B.  einer  Farbbase  nicht  das  Salz,  sondern 
die  Base. 

Für  unsere  besondere  Aufgabe  würde  uns  vor  allem  die  Adsorption  der  Elek- 
t  rolyte  interessieren.  Die  Adsorption  eines  Elektrolyten  setzt  sich  additiv  zusammen 
aus  der  seiner  Ionen  (lonenadsorption).  Von  allen  physiologiscli  in  Betracht  kom¬ 
menden  werden  die  H--und  die  OH'- Ionen  am  stärksten  adsorbiert.  Hier  gibt  es, 
als  Gegenstück  zur  Verdrängung,  eine  Förderung:  die  Adsorption  z.  B.  von  HCl 
wird  durch  Anwesenheit  von  NaCl  unterstützt.  Es  liegen  kaum  ausreichende  Gründe 
mehr  vor,  für  die  Verteilung  der  Elektrolyte,  z.  B.  auch  zwischen  Fibrillen  und  Sarko- 
plasma,  die  Donnanschen  Gleichgewiclite  heranzuziehen.  Bei  Adsorption  eines 
elektrolytisch  dissoziierten  Salzes  kämen  natürlich  Kationen  und  Anionen  in 
gleicher  Zahl  mit  der  Oberfläche  in  Berührung.  Aber  die  Adsorption  ist  oft  eine 
ungleichartige,  indem  der  Überseluiß  der  einen  sich  zunächst  den  Teilchengrenz¬ 
flächen,  jener  der  anderen  sich  (nach  H.  Freundlich  und  W.  Pauli)  weiter  davon 
in  der  Flüssigkeit  befindet.  So  kommt  eine  elektrische  Fotentialdifferenz  zustande 
oder  eine  elektrische  Doppelschicht.  Die  in  einer  kolloiden  Lösung  frei  bewegliche 
disperse  Phase  wird  sich  daher  unter  dem  Einfluß  eines  elektrischen  Feldes 
gegen  einen  Pol  zu  bewegen  (Kataphorese).  Ist  sie  unbeweglich,  erfolgt  in  der 
Gegenrichtung  eine  Bewegung  der  Flüssigkeit  (elektrische  Endosmose).  Der 
Änderung  der  Adsorption  entsprächen  Änderungen  der  Potentialdifferenz.  Bei  kleinen 
Konzentrationen  gilt  für  die  Adsorption:  y  =  a  •  c  (y  -  adsorbierte  Snbstanzmenge 
pro  g  Adsorbens,  c  Konzentration  der  adsorbierten  Substanz  in  der  Lösung,  a  und  ß 
von  der  Natur  der  adsorbierten  Substanz  und  der  Lösung  abhängige  Konstanten). 
Da  die  letzteren  Konstanten  meist  für  die  beiden  Ionen  eines  Salzes  verschiedene 
Werte  besitzen  (z.  B.  a  Kation,  a  Anion,  ß  Kation,  ß  Anion),  wird  im  gewählten 
Falle  mit  zunehmender  Adsorption  die  disperse  Phase  immer  negativer  in  bezug  auf 
das  Dispersionsmittel  werden.  Die  Ladung  erreicht  ein  Maximum,  um  weiterhin  gegen 
Null  zu  abzunehmen,  dann  wird  sie  positiv  und  nimmt  wieder  zu. 

Für  viele  Gele  der  tierischen  Gewebe  paßt  die  Ansicht  von  Hardy  und  der  beiden 
Ostvvald,  wonach  diese  heterogene  Systeme  sind  und  sich  im  Aggregat¬ 
zustand  der  Phasen  unterscheiden.  Wo.  Ostwald  sieht  sie  als  Systeme 
zweier  flüssiger  Phasen  an,  zwischen  denen  eine  Grenzflächenspannung  besteht.  Im 
Muskel  z.  B.  spricht  der  mikroskopische  Bau  und  das  Geschehen  beim  Kontraktions¬ 
ablauf  ganz  bestimmt  für  eine  solche  Auffassung.  Entstehen  bei  der  Aggregation  der 


*)  F  re  11  n  cl  1  ic  li:  I.  c. 
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Teilchen  inakroskopische  feste  Gebilde  ohne  Vereiniguiif^  durch  Brücken  mit  lockerer 
Struktur,  spricht  man  von  Flockung  (Fragmente  eines  Gels  von  geringer  mecha¬ 
nischer  Widerstandskraft,  durch  Flüssigkeitsbewegung  zertrümmert?).  Als  wichtigste 
Ursache  für  die  Teilchenaggregation  gilt  die  Abnahme  (das  Verschwinden)  der  Po¬ 
tentialdifferenz  zwischen  Teilchen  und  Flüssigkeit,  gewöhnlich  bedingt  durch  Ände¬ 
rung  der  loncnadsorption.  Zusatz  oder  Entfern  u  ng  von  Ionen  sind  über¬ 
haupt  das  wichtigste  Mittel  zur  Aggregation  oder  Desaggregation. 
Auf  die  entgegengesetzte  elektrische  und  fällende  Wirkung,  sowie  auf  die  verschiedene 
Adsorption  der  Anionen  und  Kationen  wird  das  für  gewisse  Elektrolyte  und  ein  be¬ 
stimmtes  Kolloid  immer  bestehende  Konzentrationsbereich  bezogen,  in  welchem  jene 
eine  desaggregierende  Wirkung  haben.  Was  die  Aggregation  durch  Elektrolyte 
betrifft,  haben  anorganische  Ionen  von  gleicher  Valenz,  in  äquivalenten  Mengen  zu¬ 
gesetzt,  gleich  stark  fällende  Wirkung  (?)  (sie  werden  gleich  stark  adsorbiert).  Die 
fällende  Wirkung  steigt  aber  sehr  stark  mit  Zunahme  der  lonenwertigkeit  an.  Die 
Aggregation  kann  reversibel  oder  irreversibel  sein.  Um  die  reversible  Sol-Gel-Trans- 
formation  zu  verstehen,  kann  man  davon  ausgehen,  daß  die  Sole  in  enger  Beziehung 
zu  den  metastabilen  Lösungen  stehen.  Die  neueren  einschlägigen  Arbeiten  zeigen, 
daß  gewöhnliche  übersättigte  Lösungen  gegen  Elektrolyte  ebenso  empfindlich  sind 
wie  Solen.  Bradford i)  nimmt  deshalb  an,  daß  die  suspensoiden  Sole  mehr  den 
metastabilen,  die  emulsoiden  mehr  den  echten  Lösungen  entsprechen.  Die  Eigen¬ 
schaften  der  kolloiden  Lösungen  beruhen  auf  der  Übersättigung  und  auf  der 
Teilchengröße.  Wenn  es  Substanzen  gibt,  deren  kolloide  Eigenschaften  bloß  auf 
die  bedeuende  Größe  ihrer  Moleküle  zu  beziehen  sind,  so  würden  solche  Sole  (als 
Extremfall  gewöhnlicher  Lösungen)  durch  Elektrolyte  nur  wenig  beeinflußt  werden. 
Bradford  leitet  von  da  aus  die  Bildung  von  Solen  beim  Erhitzen,  von  Gelen 
beim  Abkühlen  her.  Alle  Erschienungen  der  Gelatinierung  weisen  auf  einen  Zu¬ 
sammenhang  mit  der  Kristallisation  hin.  Auch  Gelatine  erstarrt  (wie  eine  über¬ 
sättigte  Lösung)  viel  rascher,  wenn  feste  Gelatine  zugesetzt  wird.  Die  Gelatinie¬ 
rungstemperatur  ändert  sich  mit  der  Konzentration.  Bradford  denkt  sich  die 
reversible  Sol-Gel-Transformation  als  einen  Extremfall  von  Kristallisation,  der  durch 
die  sehr  geringe  Diffusibilität  und  die  sich  daraus  ergebende  minimale  Kristal¬ 
lisationsgeschwindigkeit  der  Gelsubstanz  verursacht  ist.  Beim  Abnehmen  der  Lös¬ 
lichkeit  infolge  Abkühlung  kommt  ein  riesiger  Konzentrationsüberschuß  mit  mächtiger 
Viskositätserhöhung  zustande.  Nach  J.  0.  Werkelin  Baratt“)  sind  die  Fibrillen 
der  Gelstruktur  nicht  bloß  elastisch,  sondern  auch  gespannt.  Das  fibrilläre  Netz¬ 
werk  der  Sole  (z.  B.  des  Fibrinogens)  ist  zuerst  amikroskopisch,  dann  aber  ultramikro¬ 
skopisch.  Sind  die  Fibrillen  besonders  fein  und  zahlreich,  so  kommt  ein  Gel  zustande, 
das  infolge  des  enormen  Widerstandes,  welcher  dem  Durchtritt  von  Wasser  durch  die 
Zwischenräume  der  Fibrillen  sich  entgegensetzt,  ,, trocken“  und  ,, starr“  erscheinen 
wird.  Sind  die  Fibrillen  grob  und  in  kleiner  Zahl  vorhanden,  wird  das  Gel  feucht  sein 
und  bei  spontaner  Retraktion  oder  bei  Druck  von  außen  Flüssigkeit  abpressen: 
ebenso  muß  sich  ein  gewisser  Elastizitätsgrad  einstellen.  So  erklärt  sich  auch  das 
Verhalten  bei  der  Diffusion.  Chlornatrium  übt  eine  starke  Dehydrata- 

’)  S.  C.  Bradtord:  Kolloidzeitschr.,  28,  S.  214,  1921. 

-)  J.  ().  W.  Barrat:  Bhenda,  28,  S.  217,  1921. 

n.  Freundlich:  Kapillarclieinie  und  Physiologie.  2.  Aufl.  Steinkoptf,  1914. 
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t  i  0  n  s  \v  i  r  k  u  n  ^  a  ii  f  ^  c  cj  ii  o  1 1  o  u  c  (li  o  s  o  ii  d  c  r  s  a  ii  1  a  ii  c  s  a  ii  c  r  t  c)  (j  c  1  a  t  i  ii  c. 
ClilornatriuiiipartikclcliLMi  lagern  sicli  an  die  Mizellen  an,  an  Stelle  der  bisher  in  der 
Cielatinelösnn;^  (tiallerle)  adsorbierten  Abbanprodnkte  (Peptone,  Peptide,  Ainino- 
siinren).  Teilchen,  welche  viel  Wasser  nin  sich  anziehen,  werden  leicht  wieder 
zerteilt,  die  Wasserhiillen  schützen  die  'l  eilchen  vor  zn  innij^wr  Aneinanderla^erlln},^ 
Ein  sehr  empfindlicher  Indikator  für  Strnktnrverandernn^en  besonders  der  orga¬ 
nischen  Kolloide  ist  die  Viskositätsändernn^. 

ln  betreff  des  Potentialsprnnsjis,  welcher  bei  der  Elektroosinose  und  ver- 
w  a  n  d  t  e  n  elektrokinetischen  E  r  s  c  h  e  i  n  n  n  jjje  n  wirksam  ist,  beziehen  wir  uns  viel¬ 
fach  auf  die  Anschaimn^en  von  II.  Ere n  nd I  i ch ').  Er  nennt  den  elektrokinetischen 
Potentialsprnnp;  4,  den  gewöhnlichen  Nernstschen  f\)tentialsprim^^  e.,  welcher  bei 
den  galvanischen  Ketten  verwendet  wird.  Freundlich  hat  Cwie^:  an  der  ürenzfläche 
ge^en  wässerij>;e  Lösungen  gemessen.  Einen  Nernstschen  Potentialsprung  k  haben 
Haber  und  Klemensiewicz“)  an  ihren  Glaselektroden  nachgewiesen.  Freundlich 
maß  Strömungspotentiale  in  ülaskapillaren  (aus  möglichst  dem  gleichen 
Glase).  Es  fand  sich  im  letzteren  Falle,  daß  die  Konzentration  der  Elektrolyte 
von  ausschlaggebender  Bedeutung  ist,  da  in  höheren  Konzentrationen 
von  etwa  1000  Mikromol  (Millionstel  Mol)  an  keine  Strömungspotentiale 
mehr  beobachtet  werden.  Im  allgemeinen  genügen  Konzentrationen  von  10  100 

.Mikroniol,  um  das  C  des  reinen  Wassers  auf  Bruchteile  zu  erniedrigen.  Will  man  in 
physiologischen  Objekten  (Diphragmen)  den  Potentialsprung  C  als  maßgebend  be¬ 
werten,  muß  man  jeweils  eine  Wasserabsorption  annehmen,  welche  die 
Konzentration  ausreichend  erniedrigt,  ich  und  Zondek  haben  den  Einfluß 
der  Wasserverschiebung  speziell  am  Straubschen  Präparat  (isoliertes  Froschherz) 
experimentell  gefunden.  Ebenso  denjenigen  der  gleich  im  folgenden  zu  besprechen¬ 
der  Kat  io  neu  Umladung.  Daß  beim  physiologischen  Modell  die  Do  n  na  n  sehen  Mem¬ 
brangleichgewichte  mitspielen,  bezweifle  ich.  Es  kommt  wesentlich  auf  die  Kationen 
an,  auf  ihre  Wertigkeit  und  andere  Eigenschaften,  die  man  mit  ihrer  Adsorbierbar¬ 
keit  verknüpfen  kann.  Am  wenigsten  wirksam  sind  Salze  mit  einwertigem  Kation, 
wie  NaCl,  KCl,  und  ähnliche.  Erheblich  wirksamer  solche  mit  zweiwertigem  Kation, 
dann  auch  Säuren.  Aber  bei  allen  diesen  war  es  Freundlich  nicht  möglich,  die 
negative  Ladung  des  Glases  in  eine  positive  uinzuwandeln.  Dies  ge¬ 
lingt  ohne  weiteres  mit  Aluminiumchlorid,  schon  bei  Konzentrationen  von 
1 — 2  Mikromol  i.  L.  (etwa  0,15  mg  im  Liter),  ferner  mit  Kristallviolett  bei  etw'a 
50  Mikromol.  Die  Umladung  mit  AlCfj  wurde  auch  beobachtet,  wenn  neben  6  Mikro¬ 
mol  AlCfj  150  .Mikromol  KCl  in  der  Lösung  vorhanden  waren.  Von  all  den  bei 
den  Strömungspotentialen  beobachteten  auffallenden  Wirkungen 
findet  man  bei  den  Versuchen  nach  Haber  und  Klemensiewicz  nichts 
wieder.  Die  Glaselektrode  nach  Haber  verhält  sich  durchaus  wie 
eine  H' -  Elektrode.  Bei  Versuchen  mit  Puffergemischen  (Natriumazetat,  Essig¬ 
säure)  von  bestimmter  IF- lonenkonzentration  änderte  Zusatz  von  Aluminium¬ 
chlorid  und  Kristallviolett  nichts,  f.  und  C  sind  also  sicher  nicht  identisch. 
An  der  festen  Grenzfläche  ist  eine  räumliche  Ladung  vorhanden,  eine  diffuse  Doppel- 

')  V{»l.  auch  H.  1' re  mul  lieh  und  L.  1' a  r  in  e  r  Loch:  Oiuchein.  Zeitschr.,  l.'iO.  Bd.,  S.522,  1024. 

0  Haberiind  Klemensiewicz:  Chem.-Zeitg.  1000.  Zeitsclir.  physiol.  Chemie,  t)7.  Bd., 
385,  1000. 
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Schicht,  die  ziemlich  tief  in  die  Flüssigkeit  hineinragt.  ist  der  rein  in  der  Flüssigkeit 
liegende  Teil  der  Doppelschicht,  also  die  l^otentialdifferenz  zwischen  der  fest  an 
der  Wand  anhaftenden  F 1  ü  ss  i  g  ke  i  t  s  h  a  ii  t  und  der  beweglichen 
Flüssigkeit,  e  dagegen  diejenige  zwischen  der  festen  Wand  und  der  beweglichen 
Flüssigkeit.  Freundlich  zeigte,  daß  ^  sogar  ein  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben 
kann  wies.  Da  C  ganz  in  der  Flüssigkeit  liegt,  muß  die  Dielektrizi¬ 
tätskonstante  der  Flüssigkeit  berücksichtigt  w'erden.  Die  Potential¬ 
differenzen  ^  haben  Werte  bis  gegen  100  Millimol,  sie  sind  also  kleiner  als  £.  Die 
völlige  Unabhängigkeit  des  Potentialsprungs  e  von  Ionen  in  den 
Haberschen  Versuchen  machen  es  verständlich,  weshalb  man  bei  der  Messung 
von  Potentialdifferenzen  an  Metallelektroden  nach  Nernst  niemals  etwas  vom 
Einfluß  der  Adsorbierbarkeit  und  Wertigkeit  fremder  Ionen  bemerkt  hat, 
währender  bei  den  elektrokinetischen  Vorgängen  gänzlich  das  Bild 
der  Erscheinungen  beherrscht.  Zur  Erklärung  der  Einwirkung  der  Elek- 
trolyte  auf  den  Potentialsprung  C  ist  zu  berücksichtigen,  daß  die  Dicke 
des  in  die  Flüssigkeit  hineinfallenden  Teils  des  Potentialgefälles  mit  steigender 
Elektrolytkonzentration  stark  abnimmt.  Sie  wird  bei  größeren  Elektrolytkon¬ 
zentrationen  bald  so  dünn  und  ragt  dann  so  wenig  tief  in  die  Flüssigkeit  hinein, 
daß  man  bei  elektrokinetischen  Versuchen  nicht  mehr  die  beiden  Belegungen  von¬ 
einander  trennen  kann.  Dies  und  die  steigende  Leitfähigkeit  der  Lösungen  er¬ 
klären  das  Verschwinden  der  elektrokinetischen  Wirkung  bei  höheren  Elektrolyt¬ 
konzentrationen.  Was  die  Abhängigkeit  von  der  Natur  der  Ionen  betrifft, 
schreibt  Freundlich  der  Adsorbierbarkeit  eine  wichtige  Rolle  zu  und  der 
Wertigkeit.  Auch  die  Natur  des  Adsorbens  ist  maßgebend.  Dieses  hat  den 
Charakter  entweder  einer  Säure  (Base)  oder  eines  Ampholyten.  Die 
Säuren  bzw.  Basen  können  durch  H’-  bzw.  OH'-Ionen  im  höchsten  Fall  entladen, 
aber  nicht  umgeladen  werden;  nur  durch  dreiwertige  Ionen  ist  in  gewissen  Fällen 
Umladung  möglich.  Ampholyte  können  durch  endliche  Konzentration 
an  H--  oder  OH'-Ionen  umgeladen  werden.  Die  sog.  indifferenten  Dia¬ 
phragmastoffe  verhalten  sich  ebenfalls  entweder  wie  Säuren  oder  wie  Ampholyte  und 
sind  dementsprechend  entweder  nur  entladbar  oder  umladbar.  Von  umladbaren 
Stoffen  ist  bloß  der  amorphe  Kohlenstoff  zu  erwähnen.  Es  gibt  auch  elektrochemische 
Erscheinungen,  bei  denen  sich  nach  Freundlich  sowohl  e  wie  i,  gleichzeitig 
geltend  machen  (kapillarelektrische  Erscheinungen  an  Quecksilberoberflächen). 

Man  darf  die  anorganischen  Salze  nicht  einfach  mit  den  wirksamen  Salzen 
zusammenwerfen.  Ganz  abgesehen  von  den  anorganischen  Elementen,  welche  in 
fester  organischer  Bindung  im  Molekül  gewisser  Stoffe  (wie  z.  B.  der  Schwefel,  ein  Teil 
des  Phosphors,  das  Eisen,  Jod)  vorhanden  sind,  kommen  in  den  Geweben,  zum  Teil 
in  großer  Menge,  anorganische  Stoffe  vor,  die  als  unlösliche  Niederschläge  zwischen 
der  lebendigen  Substanz  nicht  i  n  ihr  abgelagert  sind,  wie  der  Kalk,  der  Phosphor  in 
den  Knochen.  Das  physiologische  und  pathologische  Interesse  dieser  letzteren  liegt 
in  den  Beziehungen  der  Kolloide  zu  den  extrazellulären  Vorgängen  bei  der  Ent¬ 
stehung  fester  Stützsubstanzen  (Knochen).  Wirksame  Salze  sind  nur  die  (Neu- 
tral-)Salze  in  gelöster,  ionisierter  Form.  Es  sind  die  bei  der  elektro¬ 
lytischen  Dissoziation  gebildeten  lonten  (besonders  die  Kationen  Na,  K,  Ca,  Mg,  Fe, 
NHa  und  die  Anionen  CI,  PO,  COO,  SO3,  J). 
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liiiio  Sondcrstclliiii^  iioIiiulmi  die  licsoiiders  wirksamen  1I--  mul  Oll'-Ionteii  ein. 
Niemals  haben  wir  es  in  wässeriger  Lösung  iiiierliaiipt  mit  der  reinen  Wirknnfi  eines 
Elektrolyten,  d.Ii.  eines  lontenpaars  zu  tim,  sondern  stets  stoben  wir  auf  die  Konkurrenz 
mit  dem  lontenpaar  Ih  iOM'.  welches  in  keiner  wässeri<,^en  L()snn<,MehIt.  Von 
«grober  Bedentmpe:  ist  aber  I'ole^endes.  Die  (lipoide)  M  e  m  h  ra  n  s  n  hs  t  a  n  z  ist 
im  AllLtemeinen  reversibel  für  ^^e wisse  Kationen,  sie  bat  die  Eij^en- 
sebaft,  sieb  in  umkehrbarer  Weise  ansscblieblicb  mit  ihnen,  oder  liocli  in  wesentlich 
höherem  (irade  als  mit  lien  dazn^eb()riij[en  Anioiieii  zu  beladen.  Das  Ib-Ion  wirkt 
in  gleicher  Ricbtnnc:  wie  andere  Kationen  (Loeb  und  Beutner')),  nur  hei  gleicher 
Konzentration  stärker:  eine  IlCl-Lösim^  wirkt  etwa  so,  wie  eine  lOmal  so  konzen¬ 
trierte  KCI-Lösun^.  Berührt  eine  Lösung  von  n  10  KCl  und  n,  lOOO  IlCI  die  Mem- 
hran,  wirken  auf  sie  gleichzeitig  zwei  elektromotorische  Kräfte,  eine  durch  Verteilung 
der  K-Ionten,  die  andere  durch  Verteilung  von  ll•-lonten  bedingt.  Diese  Spannungen 
summieren  sich  aber  ebensowenig,  wie  etwa  zwei  gleichzeitig  an  einer  nnangreif- 
baren  Elektrode  tätige  üxydationspotentiale.  Es  kommt  nicht  einmal  das  stärkere 
(in  diesem  Falle  fx)  rein  zur  Ausbildung.  Da  nämlich  durch  seine  Wirkung  die 
durch  Verteilung  der  H-- Ionen  hervorgerufene  Spannung  überschritten  ist,  werden 
diese  nunmehr  von  der  Membran  abgezogen  werden,  indem  durch  ihre  Verteilung  das 
Bestreben  zur  Wiederherstellung  des  für  sie  geltenden  Spannungsgleichgewichts  wirk¬ 
sam  wird.  Bei  welcher  Spannung  nun  der  Endzustand  liegt,  hängt  von  dem  üe- 
schwindigkeitsverhältnis  ab,  mit  dem  die  nunmehr  entgegengesetzten  Einflüsse  der 
!<•-  und  H--lonten  wirken.  Im  vorliegenden  Fall  w'erden  die  K'- Ionen  infolge  ihrer 
größeren  Konzentration  vorherrschen  und  die  verdünnte  Säurelösung  bleibt  ohne 
Einfluß  (Nathansohn-)).  Dies  gilt  noch  mehr,  wenn  man  von  Adsorptionsgleich¬ 
gewichten  ausgeht. 

Die  M  e  m  brau  e  n  sind  in  der  Regel  gec]uollen,  die  Quellung  hat  aber  ziemlich  enge 
ürenzen.  ln  bezug  auf  die  Hydratation,  dieser  für  uns  so  wichtigen  Eigenschaft 
der  Membranen,  kann  leider  bisher  nichts  völlig  bestimmtes  ausgesagt  werden.  Die 
Membranen  sind  Komplexe  aus  Eiweiß,  Phosphatiden,  Sterinen.  Es  kommt  gewiß 
immer  auf  das  Verhältnis  dieser  ihrer  Bestandteile  und  ihre  Ladung  an.  Das  Vektorielle 
(Kristallinische)  sind  besonders  die  Lipoide,  die  Eiweißkörper  sind  mehr  die  Stütze, 
worin  das  kristallinische  Kolloid  eingebettet  ist.  Dem  Lezithin  wird  gewöhnlich  hydro¬ 
philer,  dem  Cholesterin  hydrophober  Charakter  zugeschrieben,  konkret  liegen  die 
Dinge  wohl  komplizierter.  Dem  Lezithin  wird  Verwandtschaft  (im  weitesten  Wort¬ 
sinn)  zu  Ca,  dem  Sterin  eine  solche  zu  K  beigemessen.  Die  Salzelektroly te 
regeln,  d.  h.  verlangsamen  die  Hydratation  des  Kolloidelektrolyts, 
in  diesem  Sinne  ist  Ca  w'asseraustreibend,  Wasseraufnahme  verlangsamend 
(,, systolisch“),  K  in  ähnlicher  Weise  diastolisch.  Der  konstant  im  Biosystem 
vorliandene  schwache  Zersetzungsstro  m  trifft  den  Kolloidelektrolyt  (Ampholyt), 
viel  schwächer  das  Wasser.  Ca  veranlaßt  die  Abgabe  von  H-  (welches  eventuell  den 
Luftsauerstoff  aktiviert),  K  diejenige  von  OH.  0,  bzw.  ÜH  wirken  dissoziert,  in  der 
Richtung  der  vegetativen  Strömung  (beim  Straubschen  Herzen  von  außen)  heran¬ 
gebracht,  besonders  stark  und  wie  Elektrolyte  auf  die  Hydratation.  Als  Wasser 

')  Loeb  lind  Beiitiier:  Biocheni.  Zeitsclir.,  41,  I,  1012;  44,  303,  1012;  51,  288,  1013;  50, 
159,  1914. 

-)  A.  N  a  t  h  a  n SU  li  II ;  Kolloidcheni.  Beihefte  XI. 
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schwäclicr,  aiicli  vom  Herzimicni  aii^^'wcndct  (scliwaclie  Dissoziation).  Ca  hat  seine 
volle  Wirkung  in  der  Diätflüssigkeit,  K  von  außen.  In  der  Wechselwirkung 
zwischen  Kolloid-  und  gewissen  antagonistischen  Salzelektro¬ 
lyten  für  die  Hydratation  der  kolloiden  Membranen  und  Teilchen 
steckt  alles  Funktionieren  und  alle  funktionelle  Anpassung  (vgl.  u.). 

Eben  mit  Beziehung  auf  die  Hydratation  kann  man  bei  Applikation  in  der 
Richtung  der  zugehörigen  vegetativen  Strömung  von  einer  ,, Gleichwertigkeit“ 
der  lonten-,  Nerven-,  mechanischen,  Strahlen-  und  Giftwirkung  im 
vegetativen  System  sprechen.  Ich  und  meine  Mitarbeiter  sind  ja  gerade 
deshalb  bemüht,  hier  an  die  Stelle  der  herkömmlichen  morphologischen  lediglich 
Systembegriffe  zu  setzen,  da  alle  in  Betracht  kommenden  Organe  prinzipiell  das¬ 
selbe  zeigen. 

Dies  sei  näher  erläutert.  Experimentell  konnte  zuerst  S.  G.  Zondek^)  nachweisen, 
daß  von  den  Kationen  Natrium,  Kalium  und  Kalzium,  die  beiden  ersteren  auf  das 
Froschherz  diastolisch,  das  letztere  systolisch  einwirken.  In  diesem  (und  nur  in 
diesem)  Sinne  wird  von  Antagonismus  der  Ionen  gesprochen.  In  reinster  Form 
kommt  der  Antagonismus  K  —  Ca  zum  Ausdruck.  Die  meisten  hier  in  Betracht  kom¬ 
menden  Elektrolyte  sind  körpereigene  Stoffe.  Man  kann  zunächst  die  spezifische  Funk¬ 
tion  des  Erfolgsorgans  auf  ein  Maximum  steigern,  bzw.  auf  ein  Minimum  herabsetzen. 
Zwischen  diesen  Extremen  bewegt  sich  das  normale  Funktionieren,  einen  absoluten 
Ruhepunkt  zwischen  beiden  gibt  es  nicht.  Der  Muskel  z.  B.  bildet  auch  in  der 
,,  Ru  h  e“  die  den  metastabilen  Zustand  wiederherstellende  Milchsäure  (Erholung).  Die 
Stärke,  mit  welcher  das  betreffende  Teilsystem  vom  Mittelpunkt  nach  der  einen 
oder  andern  Seite  ausschlägt,  ist  variabel,  sie  hat  beim  Funktionieren  eine  andere 
Größenordnung  als  im  sog.  Ruhezustände.  Aber  es  bestehen  zwischen  letzterem  und 
dem  funktionellen  Zustande  bloß  quantitative  Differenzen.  Die  Elektrolyte  z.  B. 
können  im  Experiment  den  Stoffwechsel  variieren.  Ca  z.  B.  im  Herzen  steigert  den 
Sauerstoffverbrauch,  K  setzt  ihn  herab  (Arnoldi-)).  Dies  geschieht  nicht  durch  eine 
qualitative  Änderung  des  oxydativen  Chemismus.  Fermente  und  Glykogen  sind  unter 
den  in  Betracht  kommenden  Bedingungen,  ebenso  wie  der  nötige  Sauerstoff  vorhanden. 
Esist  die  ko  1 1 0  i  d  a  I  e  S  t  r  u  kt  u  r,  welche  den  gegebenen  chemischen  Prozeß  le  nkt  (im 
quergestreiften  Muskel  kommt  es  vegetativ  nicht  zu  Oxydationssteigerung).  Maß¬ 
gebend  ist  eine  unter  dem  Einfluß  des  Elektrolyts  zustande  kommende  Wasserbe¬ 
wegung,  hinsichtlich  deren  K  und  Ca  sich  antagonistisch  verhalten.  Daseine  Ion  führt 
dem  Gebilde  Wasser  zu,  erhöht  den  Flüssigkeitsspiegel,  das  andere  wirkt  umgekehrt 
usw.  Welches  Kation  das  eine  oder  andere  tut,  ist  bei  den  verschiedenen  Erfolgsorganen 
verschieden.  Ich  und  Zondek  haben  die  Wasserbewegung  z.  B.  am  Straubschen 
Präparat  direkt  gesehen,  sie  ferner  auch  aus  der  Kurve  des  Aktionsstroms  ableiten 
können  (vgl.  o.  S.  84).  Oehme  und  Wollheim  haben  seither  weitere  schlüssige 
Beweise  geliefert.  Eine  systolische  Wasserbewegung  tritt  z.  B.  ein,  wenn  das  Frosch¬ 
herz  statt  mit  Ringerlösung  von  innen  her  mit  einer  durch  Wasser  verdünnten  Ringer¬ 
lösung  ernährt  wird.  Unter  diesen  Bedingungen  steigt,  wie  gleichfalls  Arnoldi  zeigte. 


')  S.  G.  Zondek,  I.  c. 

“)  VV.  Arnoldi:  Zeitschr.  f.  d.  f^es.  exp.  Medizin,  43.  Bd.,  4()5,  1924. 
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der  Sauerstoffvcrbraucli.  also  der  Clicmisimis.  Tis  wurde  schon  ^'esa^t,  daO  iiider  dem 
liinflub  einer  VermelirnnsT  des  K  lizw.  des  Ca  die  Aziditätsverliältnisse  des  l^iosysteins 
sich  ändern:  K-Konzentriennifj;  fiilirt  dazu,  dal.Wler  Kolloidelektrolyt  der  Grenzflächen 
(Herz)  Ol  1'- Ionen  abspaltet  und  ab^ibt,  Ca”  bewirkt  1  b- lonenveraiis((abiin((.  Kine 
Bestätigung  dieser  Abgaben  haben  seither  die  Untersnchim(;en  von  Oehnie,  sowie 
von  Benatt  und  llaendel  gebracht,  die  entsprechende  Änderungen  (gemessen  am 
Sänregrad  des  Urins)  auch  für  den  G  e sa  in  t  Organismus,  und  zwar  auch  beim 
Menschen,  gefunden  haben.  Über  ähnliche  Beobachtungen  haben  auch  IGenden- 
berg  lind  György  berichtet.  Gibt  aber  der  Kolloidelektrolyt  an  die  Diätflüssigkeit 
OH'- Ionen  ab,  ist  eine  Zunahme  saurer  Valenzen  in  ihm  selbst  wahrscheinlich. 
Dasselbe  gilt  für  die  Abspaltung  von  H-- Ionen.  Die  Aziditätsverhältnisse  des  Proto¬ 
plasten  bestimmen  die  Adsorption  der  H--  und  OH'-Ionten  im  Kolloid.  Ks  kann  so 
zur  Änderung  der  elektrischen  Ladung  der  kolloiden  Teilchen  kommen,  die  sich  dem 
isoelektrischen  Punkt  nähert,  oder  von  ihm  entfernt.  Das  koagulierende  Ion  hat 
immer  das  entgegengesetzte  elektrische  Zeichen,  wie  das  kolloide  Teilchen.  Das  vor¬ 
waltende  Ion  ist  negativ  oder  positiv,  je  nachdem  die  kolloidalen  Teilchen  sich  mit 
dem  Potentialgefälle  oder  gegen  dasselbe  bewegen.  Das  Koagulationsvermögen  eines 
Ions  wächst  mit  der  Wertigkeit  und  zwar  nicht  einfach  proportional.  Auch  durch 
die  Ladungsänderung  erfährt  die  Kolloidstruktur,  resp.  die  Bewegungsrichtung  von 
Wasser  und  von  gelösten  Substanzen  eine  Beeinflussung. 

Die  Wirkung  der  Elektrolyte  beschränkt  sich  aber  nicht  darauf,  den  Stoff¬ 
wechsel  vieler  Organe  in  seiner  Intensität  zu  regulieren,  die  Erholung  zu  ermög¬ 
lichen:  die  durch  sie  bewirkten  Strukturänderungen  des  kolloiden 
Systems  stellen  schon  an  sich  die  Funktionsäußerung  des  Erfolgs¬ 
organs  dar.  Der  Übergang  z.  B.  des  Muskelsystems  aus  dem  metastabilen  in  den 
labilen  Zustand  (vgl.  oben)  würde  für  sich  allein  den  energetischen  Bedürfnissen 
des  arbeitenden  Muskels  wohl  nicht  voll  genügen.  Der  Übergang  vom  Sol  zum  Gel 
setzt  aber  auch  Oberfläche  nkräfte  in  Tätigkeit.  Wenn,  wie  im  Muskel,  beim 
funktionellen  Zusammentreten  von  Einzelteilchen  zu  Aggregaten  hohe  Hydratation 
der  Teilchen,  große  Zahl  derselben  in  der  Volumeinheit,  geringer  Unterschied  im 
spezifischen  Gewicht  zwischen  Teilchen  und  Flüssigkeit  vorherrschen,  kommt  es,  wie 
The.  S vedbergi)  es  nennt,  zur  Ausbildung  von  ,, Brücken“  zwischen  den  Aggre¬ 
gaten,  und  die  Teilchen  ordnen  sich  in  ein  das  ganze  System  erfüllendes  Werk  (Ge¬ 
latinierung).  Durch  Kapillarkräfte  wird  die  Flüssigkeit  festgehalten,  die  Flüssigkeit 
kommt  dabei  unter  einen  Druck  von  mehreren  hundert  Atmosphären.  Man  kann 
auch  an  das  Formen  einer  festen  Lösung  von  Wasser  im  quellbaren  Körper  denken: 
die  amorphen  quellbaren  Stoffe  glichen  dann  unterkühlten  Flüssigkeiten,  welche  den¬ 
noch  das  Vermögen,  sich  mit  Wasser  zu  mischen,  nicht  verloren  haben.  Wir  haben 
ja  auch  schon  gehört,  daß  die  uns  interessierenden  Systeme  solche  zw-eier  flüssiger 
Phasen  sind  (Wo.  Ostwald-)),  zwischen  denen  eine  Grenzflächenspannung  besteht. 
Die  wichtigste  Ursache  für  die  Teilchenaggregation  muß  aber  in  der  Abnahme  der 
Potentialdifferenz  zwischen  Teilchen  und  Flüssigkeit  liegen,  bedingt  durch  Änderung 
der  lonenadsorption.  Zusatz  bzw.  Entfernung  von  lonten  sind  das  wichtigste  Mittel 


‘)Th.  Svedberg:  Kulloidzeitschr.,  VII,  S.  I,  1910;  28,  1921,  11.  f). 
-)  Wo.  Ostwa  Id:  1.  c. 
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zur  Atr^rogatioii  oder  Desaggrcgatioii.  Das  vegetative  Betriebsstiiek  ist  also 
direkter  Urheber  der  Dyiiaiuogenese;  der  oxydative  Chemisnuis  ist  blob 
(im  energetischen  Sinne)  der  Wiedcrherstcller  der  „Rnhe“strnktiir,  der  Grundeinstel- 
hing  des  Brtolgsorgans.  Der  Elektrolyt  ist  ein  bedingender  Faktor  für  die  Vorberei¬ 
tung  des  Ininktionierens  und  für  seinen  Ablauf;  es  ist  auch,  wie  wir  sehen  werden, 
ürundlage  der  funktionellen  Anpassung,  notabene  alles  dies  in  ständiger 
Wechselwirkung  mit  dem  Kolloidelektrolyt !  Experimentell  kann  dieses  unzerreiß¬ 
bare  Verhältnis  beeinflußt  werden  vom  Kolloidelektrolyt  aus  oder  von  der 
Diätflüssigkeit  in  oder  gegen  die  normale  Richtung  der  vegetativen  Strömung 
(vgl.  u.  S.  138  ff.).  Erhöhen  wir  z.  B.  in  der  äußeren  Nährlösung  eines  isolierten  Frosch¬ 
herzens  den  K-Gehalt,  wird  die  Wirkung  der  diastolischen  Muskulatur  (des  Trieb¬ 
körpers  von  Krehl)  verstärkt.  Erhöhen  wir  den  Kalkgehalt,  wirken  wir  steigernd 
auf  die  systolische  Leistung  des  Papillarkörpersystems.  Die  normale  vegetative  Strö¬ 
mung  führt  den  ,, Tonus“  rhythmisch  zwischen  beiden  als  Protagonist  und  Antagonist 
in  gleitender  Sperrung  hin  und  her,  so  daß  Systole  und  Diastole  wechseln. 

Es  ist  schon  gesagt  worden,  daß  bei  der  Bildung  eines  Kolloids  einige  Ionen  in 
ein  konstantes  Verhältnis  zu  diesem  treten,  während  andere  in,  je  nach  den  Versuchs¬ 
bedingungen,  stetig  sich  ändernden  Mengen  mit  ihm  Beziehungen  haben;  die  ersteren 
bilden  das  Teilchen,  die  andern  die  äußere  Auskleidung (Mizelle).  In  einem  kolloiden 
System  sind  also  drei  unterscheidbare  Gruppen  von  Ionen,  freie  im  Dispersionsmittel 
(der  Diätflüssigkeit)  enthaltene,  ferner  fest  und  unveränderlich  an  das  Teilchen  ge¬ 
bundene,  welchen  letzteres  die  Ladung  verdankt  (Binnenelektrolyt),  drittens  die  ,, ak¬ 
tiven“  lonten.  Nicht  durch  Auswaschen,  wohl  aber  durch  Dialyse  können  die  äußeren 
in  wechselnder  Menge  vorhandenen  lonten  entfernt  werden.  Das  Teilchen  hat  eine 
Konstanz  der  Zusammensetzung  und  ist,  notabene  relativ,  unabhängig  vom  Di¬ 
spersionsmittel.  Der  Freiheitsgrad  der  äußeren  Ionen  steigt  rasch  mit  der  Konzen¬ 
tration  an.  Die  Mizelle  verhält  sich  also  wie  ein  polyvalentes  Ion,  dessen  Disso¬ 
ziationshöhe  (und  Leitungsfähigkeit)  mit  der  Konzentration  wächst. 
Die  Änderung  der  Konstitution  der  Mizelle  vollzieht  sich  zwangsmäßig.  Ver¬ 
mehrung  des  aktiven  Teils  zieht  ihn  vom  Kolloidelektrolyt  ab.  Das  ist  alles,  was  vom 
früher  so  sehr  betonten  ,,Binnen“elektrolyt  übrigbleibt.  Die  Tatsache,  daß  es  z.  B. 
zwei  Kaliumfraktionen  im  Erfolgsorgan  gibt,  teils  diffusibles  Ion,  teils  fester  ,, ge¬ 
bundenes“,  ist  experimentell  von  Zondek  und  Benatt,  sowie  von  Anderen  wahr¬ 
scheinlich  gemacht.  Ich  muß  aber  auf  die  viel  größere  Bedeutung  des ,, aktiven“  Ions 
im  obigen  Sinne  (Duclaux^))  hinweisen. 

Wer  nach  allen  vorstehenden  Ausführungen  noch  nach  einem  Ding  oder  einem 
Vorgang  wie  ,,Reiz“  und  ,, Erregung“  außerdem,  was  das  vegetative  Betriebsstück 
selbst  zeigt,  fragt,  der  gleicht  dem  Manne,  welcher  ohne  das  Pferd  bei  einer  Lokomotive 
keine  intellektuelle  Befriedigung  findet.  Hat  doch  schon  Nernst  klar  auseinander  ge- 
setzt,daß  der  Protoplast  ein  Flüssigkeitsgemisch  darstellt,  welches  aus  einem  wässerigen 
elektrolythaltigen  und  einer  darin  nicht  gelösten  elektrolythaltigen  Phase  besteht. 
Erstere  enthält  unseren  aktiven  Elektrolyt,  letztere  ist  das  geladene  Teilchen.  Der 
elektrische  Strom  z.  B.  muß  in  diesem  System  an  den  Grenzen  der  beiden  Phasen 
Konzentrationsänderungen  der  Elektrolyte  hervorrufen.  Der  Strom  ist,  wie  wir  ge- 


T  J.  Uuclaiix;  These  de  Paris,  1904.  Joiirn.  Cliiin.  Phys.,  V,  S.  29,  1907,  VII,  S.  ('),  1909. 
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sollen  lialicn,  schon  ..in  Oer  Knhe“  (.la^owosen.  es  handelt  sich  hiol.)  iiin  eine  funk¬ 
tionelle  Steitternnt];.  Wir  werden  noch  sehen,  dal.')  rlie  Ü  h  e  r  k  o  in  p  e  n  sa  t  i  o  n  z.  Ik 
i  in  li  1  e  k  t  r  0 1  y  t  it:  c  h  a  1 1  der  v  e  c;  e  t  a  t  i  v  e  n  S  t  r  ö  in  n  n  a  n  e  vv  i  s  s  e  n  Stellen 
als  Charakteristikum  des  physiol  optischen  Zustandes  eit^entlich 
den  (adäcinaten)  Reiz  bildet. 

Damit  sind  wir  heim  Nerven  anj^elanttt,  dem  t^ewöhnlich  als  „adäquaten“  j^^e- 
führten  physiolo>2:ischen  Reizfaktor.  S.  (1.  Zondek')  fand,  dal.)  der  vet^etative  Nerv 
(Va^c;us,  bzw.  Parasympathikus  und  Sympathikus)  im  ve^Jietativen  System  nach  obit^er 
Definition  (im  Rahmen  der  funktionellen  Einheit  Boekes)  wirkt  wie  Kalium- 
hbergewicht  und  Kalziumüberschnl.')  in  der  von  innen  und  anben  herantretenden 
Diätflüssi^keit:  der  Va^uis  also  wie  K,  der  Sympathikus  wie  Ca.  Wie  schon  aus  dem 
Systembegriff  an  sich  hervorgeht  und  wie  die  spezielle  Erfahrung  zeigt,  ist  aber  für 
ein  Erfolgsorgan  bei  Pehlen  der  Elektrolyte  eine  reguläre  Nerven- 
wirkung  gar  nicht  möglich.  Im  vegetativen  System  (in  der  funktionellen  Ein¬ 
heit)  tritt  an  die  Stelle  des  Nerven  als  physikalische  Gestalt  der 
integrierende,  unentbehrliche  Bestandteil  Kolloidelektrolyt  (bes.  das  vektorielle 
Lipoid).  Dieser  darf  dem  Teilsystem  ebensowenig  fehlen,  wie  der  mineralische  Elek¬ 
trolyt,  denn  alle  ürenzflächenpotentiale  würden  dann  fortfallen. 

Aber  das  vektorielle  Lipoid  ist  nur  zum  Teil  in  den  histioiden  Elementen  des 
eigentlichen  Erfolgsorgans,  bzw.  der  Modelle  funktioneller  Einheit  wirklich  enthalten, 
es  steht  im  kontinuierlichen  Zusammenhang  mit  wesentlich  gleichartigen  Gebilden 
außerhalb  der  Zellen  (,, versorgende“  Nerven,  zentrale  Ganglienzellen).  Wird  durch 
experimentelle  Ausschaltung  (Durchschneidung)  des  Nerven  dieser  wichtige  letztere 
lipoide  Anteil  aus  dem  System  entfernt,  ist  eine  Wirkung  des  Salzelektrolyts  immer 
noch  möglich. 

Aber  diese  Wirkung  ist  dann  doch  z.  T.  eine  unvollständige,  teils  eine 
nicht  mehr  zw^eckmäßig  gelenkte.  Die  Verteilungsänderung  der  Kationen 
beim  Funktionieren  und  bei  der  funktionellen  Anpassung  und  die  Hydratation 
werden  mangelhaft.  Letztere  aber  ist  es,  in  deren  Dienst  eine  gesetzmäßige  Wechsel¬ 
wirkung  von  Kolloidelektrolyt  (Lipoid)  und  Salzelektrolyt  steht.  Ohne  Außen¬ 
nerv  und  Zentra  ist  das  vegetative  System  immer  noch  ein  ganzes,  aber  ein  am¬ 
putiertes. 

Als  Beispiel  diene  folgender  von  mir  aiisgeführter  Versuch'“):  Wenn  man  ein 
Kaninchen,  dessen  Nervensystem  erhalten  ist,  aus  der  einen  A.  carotis  verbluten 
läßt,  während  in  der  anderen  der  Blutdruck  gemessen  wird,  sieht  man  den  letzteren 
in  der  bekannten  Weise  praktisch  zur  Nullinie  absinken,  der  Herzschlag  hört  auf. 
Läßt  man  in  diesem  Augenblick  (der  Blutverlust  beträgt  etw'a  70  ccm)  einen,  und 
nachher  einen  zw’eiten,  evtl,  einen  dritten  Kubikzentimter  einer  l'',,igen  Kochsalz¬ 
lösung  in  die  Vena  jugularis  fließen,  so  beginnt  sofort  die  Atem-  und  die  Herz¬ 
tätigkeit,  bevor  eine  Elüssigkeitsmenge  tran.sfundiert  ist  (der  Beginn  erfolgt  mit  dem 
ersten  Kubikzentimeter),  welche  den  Blutdruck  mechanisch  für  sich  heben  könnte, 
bzw.  bevor  das  Herz  durch  einen  genügend  hohen  Blutdruck  gespeist  wird.  Wenig 
Beachtung  haben  bisher  die  begleitenden  Wellen  des  sich  wiederherstellenden  Blul- 

')  S.  (j.  Z  0  n  (J  e  l< :  I.  c. 

■)  1'.  Kraus  imcl  ZoiulcU;  Kliii.  W'ocheiisclir.,  1022. 

Lire  sei:  Kliii.  Wuchcnsclir.,  1024,  Nr.  8. 
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drucks  ^cfmulcn.  Ist  dem  Kaninchen  vorher  auf  beiden  Seiten  der  N.  vagus 
und  Syinpathicus  sowie  das  obere  Halsinark  durchschnitten,  verläuft  die  Verblutung 
ungefähr  ebenso  schnell,  das  Herz  kommt  aber  später  zum  Stillstand.  Wird  darauf 
wiederum  Kochsalzlösung  cingespritzt,  stellt  sich  praktisch  kein  Blutdruck  wieder 
her,  selbst  wenn  die  infundierte  Menge  zuletzt  bis  30  ccm  beträgt,  der  Kreislauf 
wird  blol.)  durch  den,  zusammen  mit  der  Atmung,  sich  wiederherstellenden  Herz¬ 
schlag  erhalten.  Beide  Versuche,  besonders  der  letztere,  machen  wahrscheinlich,  dab 
die  üewebe  (bzw.  bestimmte  üewebe,  Herz  und  Atemzentrum)  sich  aktiv  der 
Kationen  des  Blutes  bemächtigen  können.  Das  Kaninchen  des  zweiten  Versuchs 
weist  fast  bloß  Atmung  und  Kreislauf  auf;  die  Muskeln  überleben,  die  Reflexe 
erlöschen. 

Nicht  der  Nerv,  sondern  der  Kolloidelektrolyt  (das  Lipoid)  in  unseren  Modellen 
verteilt  noch  im  elementarsten  auf  die  ,, funktionelle  Einheit“  reduzierten  Falle  die 
(mineralischen)  Kationen.  In  diesem  Sinne  (und  in  diesem  Sinne  war  und  ist  es 
gemeint!)  sind  Zondeks  tatsächliche  Angaben  und  gedankliche  Überlegungen  viel¬ 
fach  bestätigt.  Billingheimer ^),  Dresel  und  Katz^),  sowie  Andere  zeigten  z.  B., 
daß  nach  Adrenalineinfuhr  (nach  ,, Sympathikusreizung“)  der  Kalkgehalt  des  Blutes 
sinkt,  der  ins  üewebe  ,, abgedrängte“  Kalk  bewirkt  Ca-Konzentrierung  in  den  Ele¬ 
menten  der  betreffenden  Erfolgsorgane.  Wollheim^)  hat  bei  Tieren  den  Vagus 
gereizt  bei  gleichzeitiger  Ausschaltung  des  Syinpathicus  und  umgekehrt  den  Sym- 
pathicLis  bei  durchtrenntem  Vagus:  Erfolg  in  beiden  Fällen  entgegengesetzte  Ände¬ 
rung  des  Elektrolytgehaltes  des  Blutes  und  zwar  ganz,  wie  vorherzusehen  nach  der 
obigen  Darstellung.  Auch  Okamoto  (unter  Höbers  Leitung)  hat  für  den  quer¬ 
gestreiften  Muskel  Zondek  bestätigt.  Höher  und  Okamoto  untersuchten  auch 
noch  die  Wirkung  auf  die  Ruheströme  und  auf  die  Phosphatausscheidung.  Neu¬ 
schloss  und  Trelles  haben  durch  analytische  Organversuche  den  Nachweis 
erbracht,  daß  Muskeln,  je  nachdem  sie  unter  dem  Einfluß  ihres  (Außen-)Nerven 
stehen  oder  nicht,  sich  wesentlich  durch  die  K-Verteilung  unterscheiden:  das  Ver¬ 
hältnis  des  an  die  Teilchen  fester  gebundenen  und  des  ,, aktiven“  freien  K  ändert 
sich  (ist  allerdings  noch  nachzuprüfen).  Also,  die  Wirkung  der  (vegetativen)  Nerven, 
wenn  man  sie  außerhalb  ihres  natürlichen  systematischen  Zusammenhanges  an¬ 
sieht,  nimmt  ihren  Weg  über  die  Verteilung  des  Salzelektrolyts.  Im  systematischen 
Zusammenhang  ist  aber  zwischen  Kolloidelektrolyt  (Lipoid,  Nerv)  und  Salzelektrolyt, 
auch  wenn  das  Erfolgsorgan  keinen  Außennerven  mehr  besitzt,  doch  noch  die  Brücke 
geschlagen,  es  ist  immer  Lipoid  (Kolloidelektrolyt)  und  Salzelektrolyt  in  Wechsel¬ 
wirkung  da.  Wir  gelangen  an  die  Wurzel  des  Lebens,  allerdings  eines  mangel¬ 
haften  Lebens,  wenn  wir  den  Kolloidelektrolyt  auf  den  Bestand  reduzieren,  welcher 
nach  Ausschaltung  der  Ganglienzelle  übrig  bleibt. 

Die  Art,  wie  der  Kolloidelektrolyt  von  sich  aus,  in  seiner  Gänze  oder 
,, amputiert“,  ins  Getriebe  des  Systems  eingreift,  seien  an  der  Hand  der  Ergebnisse  von 
Versuchen  geschildert,  die  in  meinem  Laboratorium  ich  und  Zondek,  sowie  Dresel 
und  dessen  Mitarbeiter  angestellt  haben. 

1)  li.  Fi  i  1 1  i  n  g  li  e  i  m  e  r:  Klin.  Woctieiisclir.  1922,  8.250. 

‘^)  IJresel  mul  Katz:  Klin.  Wocliensclir.  1922,  S.  1001. 

Dresel  iiiicl  Wollheim;  Pfliif'ers  Areli.,  205.  Bd.,  H.  2,  4,  1924. 

■*)  Wollheim:  Klin.  Wucliensehr.  1924,  Nr.  17.  Biocliem.  Zeitschr.,  151.  Bd.,  H.  15,0,  1924. 
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Uni  die  Bozicliimi^on  zvvisclicn  Ulcklrnlyt,  Nciv  mul  Muskel  im  Sinne  unserer 
trülier  i^ewonnenen  Ideen  antznklären,  maelilen  ieli  mul  S.  0.  Zondek')  Versuche 
am^^latten  und  am  i|nere;estreillen  Muskel.  I'iir  den  ^lallen  Muskel  hedienlen  wir  uns 
als  Objekt  des  Blute^'els,  mul  zwar  deshalb,  weil  bei  ihm  sieh  verhältnismäbijf  ein¬ 
fach  das  Nervensystem  (anatomisch  i^emeint)  ent  fernen  labt  und  wir  somit  das  Verhalten 
tles  nervenhaltie[en  mit  dem  des  nervenlosen  ver<,deichen  kbnnen.  Das  Nervensystem 
lie^t  bei  i^ewissen  Anneliden  zeitlebens  in  der  Maut,  bei  aiuleren,  z.  B.  dem  Blutegel, 
tritt  es  in  die  Leibeshöhle.  Ls  besteht  im  droben  aus  einem  im  Kopflappen  über  dem 
Anfan^sdarm  ocleoenen  paarigen  Cerebralganj^dion,  welches  durch  zwei  Schlund- 
konnnissuren  mit  einem  Unterschlund^an;,dion  in  Verbindung.;  gesetzt  ist.  Von  diesem 
zieht  nach  hinten  ein  paariger  Bauchstrang,  gebildet  von  in  den  einzelnen  Segmenten 
gelegenen  Bauchganglien,  welche  durch  Längs-  und  Querkommissuren  miteinander 
verbunden  sind.  Schneidet  man  aus  dem  Blutegel  einen  Querstreifen  heraus  und  öffnet 
diesen  der  Länge  nach,  so  zeigt  sich  an  der  Innenseite  eine  weibgraue  Haut,  welche  die 
beschriebenen  nervösen  üebilde  enthält  und  sich  von  der  darüber  gelegenen  musku¬ 
lären  Schicht  abziehen  läbt.  Auf  diese  Weise  erhält  man  den  entnervten,  rein  mus¬ 
kulären  Anteil  des  Blutegelschlauches.  Unsere  Versuche  stellten  wir  am  nervenhaltigen 
lind  entnervten  F*räparat  an.  Die  Blutegelstreifen  wurden  in  Ringerlösung  gebracht 
und  zur  graphischen  Registrierung  an  zwei  mit  einem  Schreibhebel  verbundenen 
Haken  befestigt.  Das  nervenhaltige  Präparat  führt  ständig  peristaltikartige  Be¬ 
wegungen  aus.  Variiert  man  die  Elektrolytzusammensetzung  der  Ringerlösung,  so 
treten  folgende  Änderungen  auf.  Vermehrung  des  Kaliumgehaltes  führt  zu  einer 
Verstärkung  der  Bewegungen  und  zu  einem  Absteigen  der  Abszisse.  Das  gleiche  wird 
auch  durch  elektrische  Reizung  (Induktionsschlag)  erzielt.  Charakteristisch  ist  jedoch, 
daß  die  Änderung  der  Bewegung  sich  im  Rahmen  der  natürlichen  physiologischen  Be¬ 
wegung  hält.  Selbst  bei  anfangs  starker  Zunahme  der  Kontraktionen  nähert  sich 
schon  nach  kurzer  Zeit  das  Verhalten  des  Muskels  dem  ursprünglichen  Zustand. 
Ganz  anders  verhält  sich  das  entnervte  Präparat.  Es  führt  keinerlei  spontane  Be¬ 
wegungen  aus.  Kaliunizusatz  bewirkt  einen  mehr  oder  weniger  stark  zunehmenden 
Kontraktionszustand,  der  viel  stärkere  Grade  erreicht,  als  es  beim  nervenhaltigen 
l^räparat  der  Fall  ist,  und  der  vor  allem  auch  festgehalten  wird  und  schließlich  in 
eine  maximale  Dauerkontraktur  übergehen  kann.  Verstärken  läßt  sich  der  Grad 
der  Kontraktionszunahme  noch  dadurch,  daß  man  elektrische  Reize  (Induktions¬ 
schläge)  einschaltet.  Jeder  Reiz  ist  mit  einer  Bew^^gung  vom  Charakter  einer  to¬ 
nischen  Einzelzuckung  verbunden.  Außerdem  steigt  aber  die  Kurve  selbst  plateau¬ 
artig  an  als  Ausdruck  einer  durch  jede  Einzelreizung  bewirkten  Steigerung  des  to¬ 
nischen  Kontraktionszustandes.  Die  durch  den  Induktionsschlag  hervorgerufene 
Einzelzuckung  ist  beim  mit  Kalium  vorbehandelten  Präparat  viel  größer  als  beim 
gewöhnlichen.  Das  unmittelbare  Ergebnis  der  Untersuchungen  ist  folgendes.  Das 
Nervensystem  regularisiert  die  Bewegungen  des  Muskels  und  macht  sie  perio¬ 
disch ;  es  verhi  ndert,  daß  die  Reaktionen  des  Muskels  sich  ins  Extreme 
steigern.  Aus  den  Versuchen  an  entnervten  Präparaten  können  wir  auberdem  noch 
folgendes  entnehmen.  Zwischen  der  Einzelzuckuiig  und  dem  Grade  des  Kontrak¬ 
tionszustandes  bestehen  enge  Beziehungen,  jede  Einzelzuckung  kann  auf  die  Stärke 

')  1'.  Kraus  imd  S.  (j.  Zondek:  liiocliein.  Zcitsclir.,  150.  Bd.,  21(),  1025. 
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des  tonischen  Vcrknrznnj^sgrades  einwirken,  und  nmgekelirt  hat  aiicli  letzterer  Einfluß 
auf  die  Stärke  der  Einzelzncknng.  Wir  verzeichnen  hiermit,  von  nnserein  Standpunkt 
aus,  lieim  glatten  Muskel  einen  Vorgang,  der  noch  deutlicher,  aber  im  Prinzip  in 
gleicher  Weise  beim  quergestreiften  Muskel  in  Erscheinung  tritt.  Dies  ist  auch  die 
Brücke,  die  vom  glatten  zum  quergestreiften  Muskel  führt  und  die  uns  zeigt,  daß 
zwischen  beiden  nicht  durchaus  prinzipielle  Unterschiede  zu  bestehen  brauchen. 

Ähnlich  wie  der  Blutegel  verhält  sich  das  Herz.  Hebt  man  den  Herzschlag  durch 
Vergiftung  mit  Chloralhydrat  auf,  dann  gleicht  das  Herz  in  gewisser  Beziehung  dem 
nervenlosen  Blutegel.  Änderung  der  Elektrolytzusammensetzung,  und  zwar  Ver¬ 
mehrung  des  Kalziumgehaltes  hat  eine  rein  tonische  Verkürzung  des  Herzmuskels 
zur  Folge.  Die  Chloralhydratwirkung  bezieht  sich  wahrscheinlich  nicht  nur  auf  den 
nervösen  Teil  des  Herzens,  sondern  wahrscheinlich  auch  noch  auf  die  eigentliche 
fibrilläre  Substanz.  Übrig  bleibt  dann  nur  die  Fähigkeit  zur  tonischen  anhaltenden 
Verkürzung,  also  mehr  die  Reaktionsweise  eines  rein  glatten  Muskels. 

Versuche  am  quergestreiften  Muskel  wurden  von  uns  mit  dem  Sartorius  und 
üastroenemius  des  Frosches  ausgeführt.  Sie  zeigten  beide  das  gleiche.  Aus  der 
Versuchsreihe  sei  je  einer  näher  besprochen.  Es  lag  uns  in  erster  Linie  daran,  zu  prüfen, 
in  welchen  Beziehungen  die  Ei  nze I zuckung  zu  der  tonischen  Zustandsänderung 
des  Muskels  steht.  Was  die  Tonusänderung  des  Muskels  betrifft,  so  wissen  wir,  daß 
für  sie  maßgebend  ist  die  Einwirkung  vegetativer  Nervenfasern,  bestimmter  Gifte  und 
verschiedener  Elektrolyte.  Von  letzteren  wirkt  Kalium  tonussteigernd,  Kalzium 
tonusvermindernd.  (Beim  Herzen  ist  der  Einfluß  der  Elektrolyte  ein  entgegen¬ 
gesetzter:  Kalzium  steigert  den  Tonus,  Kalium  vermindert  ihn.)  Die  Reizung  des 
quergestreiften  Muskels,  gleichgültig,  ob  es  sich  um  Einzelzuckung  oder  um  tetanische 
Reizung  handelt,  läßt  diesen  Muskel  rasch  immer  wieder  zu  seiner  ursprünglichen 
Erschlaffnngslänge  zurückkehren.  Führt  man  aber  dem  Muskel  von  außen  Kalium 
hinzu,  so  kommt  eine  langsam  zunehmende  Verkürzung  zustande,  welche  bestehen 
bleibt.  Reizt  man  jetzt  den  Muskel  (direkt  oder  indirekt)  z.  B.  durch  einen  Induktions¬ 
schlag,  so  ändert  sich  mit  der  Zuckung  gleichzeitig  auch  der  tonische  Verkürzungs¬ 
grad.  Er  kann  sich  verstärken,  gelegentlich  aber  auch  verringern.  Ähnliches  haben 
für  das  Azetylcholin  auch  schon  Riesser  und  Neuschloss  gefunden. 

Es  handelt  sich  um  in  dieser  einen  Beziehung  gleichartige  Veränderungen,  wie  w’ir  sie 
bei  den  Versuchen  am  Blutegel  kennengelernt  haben.  Tonischer  Verkürzungsgrad  und 
Einzelzuckung  stehen  zweifellos  in  gegenseitiger  Abhängigkeit.  Dies  geht  noch  ans 
anderen  von  uns  ausgeführten  Versuchen  hervor,  welche  gleichzeitig  gestatten,  auch  ge¬ 
wisse  Vorgänge  bei  der  Ermüdung  und  Erholung  des  quergestreiften  Muskels  näher 
zu  beleuchten.  Reizt  man  einen  quergestreiften  Muskel  mit  Induktionsschlägen  solange, 
bis  relative  Ermüdung  eintritt  und  ändert  dann  die  Elektrolytznsanmiensetzung  der 
Nährlösung,  so  zeigt  sich  folgendes.  Vermehrung  des  Kaliumgehalts  bewirkt,  daß  die 
Ermüdung  durchbrochen  wird,  d.  h.daß  die  bei  der  fortgesetzten  Reizung  mit  Induktions¬ 
schlägen  auftretenden  Einzelznckungen  wieder  stärker  werden;  Kalziumvermehrung 
dagegen  hat  zur  Folge,  daß  aus  der  relativen  eine  absolute  Ermüdung  resultiert.  Da  die 
Wirkung  der  Elektrolyte  sofort  eintritt,  die  Ermüdungserscheinnngen  jedoch  die  Folge 
einer  Reizungsphase  von  mehreren  Minuten  sind,  so  ist  nicht  anznnehnien,  daß  es  sich 
bei  der  Elektrolytwirkung  um  eine  Beeinflussnng  der  der  Ermüdung  bzw.  Erholung 
zugrunde  liegenden  oxydativ-chemischen  Restitutionsprozesse  handelt.  Die  Wirkung 
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der  Ek'ktroly  to  ist  auch  hier  in  erster  Linie  auf  den  Tonnszustand  des  Muskel  s 
zu  beziehen,  und  dieser  hat  —  wie  ja  aucli  aus  den  zuvor  angeführten  Versuchen  her¬ 
vorgeht  Einfluß  auf  die  Zuckungsgrüße.  Ich  verw'eise  nochnials  auf  die 
Versuche  am  Blutegel,  welche  gezeigt  haben,  daß  nach  Vorbehandlung  mit  Kalium 
und  dadurch  bedingter  tonischer  Verkürzung  Einzelreize  zu  stärkeren  Kontraktionen 
als  sonst  V'eranlassung  gegeben  haben.  Zuckung  (Tetanus)  aber  kann  man  durch 
die  Elemente  des  vegetativen  Systems  beim  quergestreiften  nicht  bekommen. 

Die  Richtung,  in  welcher  sich  die  Untersuchungen  von  Dresel  und  K.  Stern-  bipoiJc. 
hei  me  r’)  bewegen,  war  vorgezeichnet  durch  die  Anschauungen  von  mir  und  Zondek 
über  die  Durchtränkungsspannung:  ,, Erregungen“  im  vegetativen  System  müssen 
mit  Zustandsänderungen  der  Kolloide  einhergehen.  I  lierfür  kommen  in  erster  Linie  ge¬ 
rade  auch  die  Lipoide  in  Betracht.  Die  innigen  Beziehungen  der  Lipoide  zum  Nerven¬ 
system  sowie  zur  Zelle  sind  seit  langem  bekannt.  Speziell  waren  es  Over  ton 
und  H.  H.  .Weyer,  welche,  ausgehend  von  Untersuchungen  über  die  Narkose, 
den  Lipoiden  als  Bestandteil  der  Zellmembran  eine  wichtige  Rolle  zuwiesen. 

Wir  kennen  als  hauptsächlichste  Vertreter  der  Lipoide  die  Phosphatide,  also  das 
Lezithin  und  seine  Verwandten,  sowie  das  Cholesterin.  Es  ist  bekannt,  daß  Le¬ 
zithin  und  Cholesterin  in  den  Zellen  immer  gemeinsam  Vorkommen,  und  daß  ein 
annähernd  konstantes  Verhältnis  zwischen  den  beiden  Körpern  aufrechterhalten 
wird.  Viele  Beispiele  in  der  Literatur  weisen  auch  darauf  hin,  daß  zwischen  Lezithin 
und  Cholesterin  ein  gewisser  Antagonismus  besteht.  Dies  drückt  sich  zunächst  in 
ihrem  kolloidalen  Verhalten  aus,  da  das  Lezithin  zu  den  hydrophilen  Kolloiden  ge¬ 
zählt  wird,  während  das  Cholesterin  als  ausgesprochen  hydrophob  gilt.  Dieses  gegen¬ 
sätzliche  Verhalten  findet  sich  weitgehend  auch  in  der  Biologie.  Brinkmann  und 
van  Dam  haben  in  einer  Reihe  von  Untersuchungen  gezeigt,  daß  das  Verhältnis 
Lezithin  zu  Cholesterin  ausschlaggebend  ist  für  die  Resistenz  der  roten  Blutkörper¬ 
chen,  für  die  elektrische  Isolation  der  Zellen,  für  die  lonenpermeabilität  sowie  für  den 
Wassergehalt  der  Gewebe.  So  wird  z.  B.  die  Hämolyse  der  roten  Blutkörperchen 
durch  Zusatz  von  Lezithin  gefördert,  durch  Zusatz  von  Cholesterin  gehemmt. 

Dresel  bemühte  sich  nun,  den  Antagonismus  von  Lezithin  und  Cholesterin  ein¬ 
zufügen  in  die  Kette  der  bereits  bekannten  Tatsachen,  die  geeignet  sind,  die  antago¬ 
nistischen  Funktionen  zu  erklären,  welche  durch  Vagus-  bzw.  Sympathikus¬ 
reizung  ausgelüst  werden.  Zur  Untersuchung  dieser  Frage  standen  verschiedene 
Wege  offen. 

Einmal  mußte  das  Verhalten  des  Lezithins  und  Cholesterins  den  Elektrolyten 
gegenüber  (insbesondere  K  und  Ca,  H  und  OH)  geprüft  werden.  Weiter  handelte  es 
sich  darum,  eventuelle  Beziehungen  der  vegetativen  Pharmaka  zu  den  Lipoiden  aufzu¬ 
decken,  und  schließlich  war  es  notwendig,  die  Wirkung  der  Lipoide  auf  vegetative 
Funktionen  zu  prüfen.  Was  zunächst  den  Einfluß  der  Elektrolyte  auf  das 
physikalisch-chemische  Verhalten  der  Lipoide  anbetrifft,  so  lagen  hier¬ 
über  bereits  verschiedene  Untersuchungen  vor,  von  denen  in  erster  Linie  die  von 
Neuschiüss  zu  erwähnen  sind.  Ihm  gelang  es,  zu  zeigen,  daß  die  Chloride  der  ver¬ 
schiedenen  Kationen  (Natrium,  Kalium,  Kalzium  usw.),  jeweils  einzeln  zugesetzt,  die 
Oberflächenspannung  von  Lezithinsolen  erhöhen.  Kombiniert  man  jedoch  die  Kationen 

T  Dresel  und  S  te  r  n  h  e  i  in  e  r;  Klin.  Wocliensclir.,  4.  Jalirj;;.,  Nr.  17. 
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in  eiiiein  bcstiininttMi  Verhältnis  (z.  B.  1  KCl  plus  V'.o  CaCy,  so  bleibt  die  Erhöhung 
der  Oberflächenspannung  fast  völlig  aus.  Schon  Hoeber  bezeichnet  diese  von 
Neuschloss  aufgedeckte  Erscheinung  als  das  vollkoninienste  Abbild  des  physiolo¬ 
gischen  lonenantagonismus.  Es  ist  aber  doch  hervorzuheben,  daß  der  physiologische 
lonenantagonisinus  insofern  von  dein  lonenantagonisnuis  an  Lezithinsolen  abweicht, 
als  bei  letzteren  sowohl  Kalium  wie  Kalzium  die  gleiche  Veränderung  herbeiführen, 
nämlich  eine  Erhöhung  der  Oberflächenspannung,  während  beim  physiologischen 
lonenantagonismus  durch  Kalium  der  dem  Kalzium  entgegengesetzte  Effekt  hervor¬ 
gerufen  wird.  Von  einem  Versuch,  der  den  physiologischen  lonenantagonismus  auf 
die  Oberflächenspannung  demonstriert,  ist  zu  verlangen,  daß  das  eine  Ion  die  Ober¬ 
flächenspannung  erhöht,  das  andere  Ion  sie  erniedrigt  und  die  entsprechende  Kom¬ 
bination  beider  keine  Wirkung  Zustandekommen  läßt.  Nach  sehr  langwierigen  Vor¬ 
untersuchungen  ist  es  Dresel  schließlich  gelungen,  einen  diesem  physiologischen 
lonenantagonismus  entsprechenden  Modellversuch  aufzufinden.  Das  Ergebnis  dieser 
Experimente  führte  Dresel  zu  einer  Lezithin-Cholesterin-Ringerlösung,  die 
durch  allmähliches  Eingießen  einer  alkoholischen  Lezithin-Cholesterinlösung  in  Rin¬ 
gerlösung  unter  Schütteln  und  Luftdurchleitung  gewonnen  wurde.  Wird  ein  der¬ 
artiges  Lezithin-Cholesterinsol  mit  den  verschiedenen  molaren  Konzentrationen  von 
Kaliumchlorid  und  Kalziumchlorid  versetzt,  so  sieht  man,  insbesondere  bei  den  an¬ 
nähernd  physiologischen  Konzentrationen,  insofern  den  physiologischen  lonenanta¬ 
gonismus  auftreten,  als  durch  KCl  eine  Erhöhung  der  Oberflächenspannung,  durch 
CaCla  eine  Erniedrigung  der  Oberflächenspannung  eintritt  und  Kombinationen  von 
KCl  und  CaCl2  die  Oberflächenspannung  der  Lösung  annähernd  unverändert  lassen. 
Prüft  man  in  gleicher  Weise  den  Einfluß  von  Natronlauge  und  Salzsäure,  so  sieht 
man  ebenfalls  den  physiologischen  Antagonismus,  und  zwar  verhält  sich  die  Lauge 
wie  Kaliumchlorid  und  die  Säure  wie  Kalziumchlorid.  Tatsächlich  hat  Dresel 
konstatiert,  daß  gemessen  an  der  Lezithin-Cholesterin-Ringerlösung  Kaliumchlorid 
und  Natronlauge  auf  der  einen  Seite  und  Kalziumchlorid  und  Salzsäure  auf  der 
anderen  Seite  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Oberflächenspannung  übereinstimmen. 

Für  das  ganze  eigentümliche  Verhalten  muß  die  Mischung  von  Lezithin  und  Cho¬ 
lesterin  ausschlaggebend  sein.  Beim  Zufügen  von  Kalzium  zu  dieser  Mischung  tritt 
eine  deutliche  Flockung  ein,  und  es  ist  sehr  eigenartig  zu  beobachten,  daß  trotz  der 
Flockung  eine  sehr  starke  Erniedrigung  der  Oberflächenspannung  beobachtet  wird. 
Untersuchungen  über  das  kolloidale  Verhalten  von  Lezithin-Cholesterinlösungen  liegen 
von  Hattorf  vor,  der  nachgewiesen  hat,  daß  bei  einer  Entquellung  des  Lezithins  das 
Cholesterin  bessere  Lösungsbedingungen  findet,  während  bei  Wasseraufnahme  durch 
das  Lezithin  das  Cholesterin  entmischt  wird.  Ob  dieser  Befund  für  die  Erklärung  des 
beschriebenen  Phänomens  eine  maßgebende  Rolle  spielt,  muß  offen  bleiben. 

Das  antagonistische  Verhalten  des  Lezithin-Cholesterin-Ringergeniisches  gegenüber 
K  und  Ca,  H-  und  OH- Ionen  zeigte  also  eine  weitgehende  Parallelität  mit  dem  anta¬ 
gonistischen  Verhalten  des  vegetativen  Systems  gegen  diese  Ionen.  Es  ergab  sich  die 
Frage,  wie  die  physiologischen  Inkrete,  das  Adrenalin  und  das  Cholin,  auf  ein  solches 
Gemisch  einwirken. 

Irgendwelche  Beziehungen  der  innersekretorischen  Substanzen  im  allgemeinen  und 
des  Adrenalins  und  Cholins  im  besonderen  zu  den  Lipoiden  waren  bisher  nicht  bekannt 
gewesen.  Dresel  hat  daher  zunächst  den  Einfluß  der  Pharmaka  auf  die  Lezithin- 


bzw.  Cholestcrinlösiiiitjcii  allein  imlersuciit.  Lis  zeifjjte  sich,  daß  sowohl  Adrenalin 
wie  auch  Cholin  auf  Lezithin-  wie  Cholesterinlösnn^^en  oherflächenspannnnj^s-  und 
viskositätsändernd  einwirken.  Ls  war  jedoch  deutlich  ein  Vorwie^en  der  Adreiialin- 
wirkuiii^  auf  das  Cholesterin  und  der  Cholinwirknii}»  auf  das  Lezithin  zu  erkennen. 
So  konnte  Dresel  bei  ultrainikroskopischer  Betrachtung  eine  dentliche  Veränderung 
des  Lezithiiisols  nach  Cholinznsatz  beobachten,  die  sich  auch  makroskopisch  durch 
eine  Larbenänderiini];  knnd^ibt.  Cholesterinlösnnjj;  wird  durch  Adrenalin  zur  1-lockiin^^ 
gebracht.  Charakteristische  Veränderungen  zeigten  sich  hier,  auch  als  Dresel  dazu 
überging,  die  Wirkung  der  Bharamka  auf  das  Lezithin-Cliolesterin-Ringergemisch 
zu  prüfen.  Es  ist  durch  S.  ü.  Zondek  bekannt,  daß  die  Sympathikuswirkling  des 
Adrenalins  an  das  Vorhandensein  von  Kalzium  gebunden  ist,  daß  andererseits  ein 
Kaliumüberschuß  die  Wirkung  des  Adrenalins  nmkehrt.  ln  ähnlicher  Weise  wird 
eine  optimale  Cholinwirknng  bei  Kalinmüberschuß  erzielt,  während  Kalziumver¬ 
mehrung  die  Cholinwirkung  abschwächt  oder  umkehrt.  Wenn  sich  also  das 
Lezithin-Cholesterin-Ringergemisch  auch  hierin  ähnlich  wie  das  vegetative  System 
verhalten  sollte,  so  war  zu  verlangen:  daß  Adrenalin  wie  Kalzium,  Cholin  wie 
Kalium  wirkt,  und  daß  die  Adrenalinwirkung  durch  vorherigen  Kalziumzusatz 
zur  Lösung  verstärkt,  durch  vorherigen  Kaliumzusatz  abgeschwächt  oder  ins  Gegen¬ 
teil  umgekehrt  wird.  Für  die  Cholinwirkung  kommt  das  Entgegengesetzte  in  Frage. 
Das  ist  nun  in  der  Tat  genau  in  dieser  Weise  zu  beobachten.  Adrenalin  erniedrigt 
die  Oberflächenspannung  des  Gemisches,  und  diese  Wirkung  wird  durch  vorherigen 
Kalziumzusatz  sehr  erheblich  verstärkt,  während  vorheriger  Kaliumzusatz  einen 
oberflächenspannungserhöhenden  Einfluß  des  Adrenalins  zur  Folge  hat.  Umgekehrt 
wird  die  oberflächenspannungserhöhende  Cholinwirkung  durch  vorherigen  Kaliuni- 
zusatz  verstärkt  und  durch  vorherigen  Kalziumzusatz  tritt  eine  oberflächen¬ 
spannungserniedrigende  Wirkung  des  Cholins  klar  zutage.  Allerdings  haben  diese 
Versuche  für  sich  nur  den  Wert  von  Modellversuchen,  denn  es  ist  zu  bedenken,  daß 
hier  die  Änderung  der  Oberflächenspannung  der  benutzten  kolloidalen  Lösungen 
untersucht  worden  sind,  daß  bei  ihr  zwar  typische  Wirkungen  feststellbar  waren, 
daß  aber  damit  nichts  darüber  direkt  ausgesagt  ist,  ob  den  Vorgängen,  die  der ,, Er¬ 
regung“  im  vegetativen  System  zugrunde  liegen,  gleiche  oder  jedenfalls  entspre¬ 
chende  physikalisch-chemische  Änderungen  parallelgehen.  Aber  sie  sind  doch  im 
Zusammenhang  mit  früheren  Ausführungen  (vgl.  o.  S.  112)  sehr  wichtig. 

Sollte  die  Wirkung  der  Ionen  sowie  der  vegetativen  Gifte  auf  die  Lezithin- 
Cholesterin-Ringerlösung  mehr  als  einen  Modellversuch  darstellen,  sollte  auch  im 
Organismus  der  Gehalt  der  Zellen  an  Lipoiden  für  die  Reaktionen  auf  die  Ionen,  die 
vegetativen  Gifte  und  damit  auch  der  vegetativen  Nerven  verantwortlich  sein,  dann 
mußten  noch  Veränderungen  im  Erregungszustand  des  vegetativen  Systems  durch 
den  Zusatz  der  einzelnen  Lipoide  im  biologischen  Versuch  direkt  zu  erzielen  sein. 

Zur  Prüfung  dieser  Frage  benutzte  Dresel  das  Läwen-Trendelenburgsche 
Froschpräparat  und  das  Straubsche  Froschherz,  schließlich  den  Blutdruckversuch 
beim  Kaninchen.  Injiziert  man  bei  konstantem  Druck  in  das  mit  Ringer  durchblutete 
Läwen-Trendelenburgsche  Froschpräparat  1  —  2  ccm  einer  Lezithin-Ringerlösung, 
so  tritt  sehr  bald  eine  Beschleunigung  der  Tropfenzahl  ein,  die  erheblich  länger  an¬ 
hält,  als  das  Lezithin  sich  in  dem  Kreislauf  der  Froschschenkel  befindet,  und  somit 
keinesfalls  etwa  auf  die  Verringerung  der  Oberflächenspannnng  der  Lezithinlösung 
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selbst  zurückgefiihrt  werden  kann.  Noch  viel  deutlicher  wird  die  Wirkung,  wenn  mau 
nach  Durchblutung  mit  Ringer  aus  einer  zweiten  Mariottescheu  Flasche  unter  gleichem 
Druck  dauernd  Lezithiu-Riugerlösuug  durchströmeu  läßt.  Die  Injektion  von  Chole¬ 
sterin-Ringerlösung  hat  im  Gegensatz  dazu  eine  starke  Verlangsamung  der  Tropfen¬ 
zahl  zur  Folge,  und  bei  Durchblutung  mit  Cholesterin-Ringerlösung  ist  die  Kontrak¬ 
tion  der  Gefäße  nach  einigen  Minuten  so  stark,  daß  überhaupt  kein  Tropfen  mehr 
durch  das  Präparat  hindurchgeht.  Nach  Vorbehandlung  mit  Lezithin  wird  die 
Adrenalinwirkung  fast  völlig  aufgehoben,  die  Cholinwirkung  verstärkt,  die  Wirkung 
von  Kalziumchlorid  abgeschwächt  und  die  von  Kaliumchlorid  verstärkt,  wobei  zu  be¬ 
merken  ist,  daß  am  Läwen-Trendelenburgschen  Präparat  sowohl  Cholin  wie 
Kaliumchlorid  nicht  die  Gefäße  erweitert,  sondern  verengt.  Durch  die  Vorbehandlung 
mit  Lezithin  wird  also  ein  parasympathischer  Reaktionszustand  der  Gefäße  hervor¬ 
gerufen.  Im  umgekehrten  Sinne  wirkt  das  Cholesterin,  also  in  der  Weise,  daß  ein 
sympathischer  Reaktionszustand  der  Gefäße  resultiert. 

Die  Versuche  mit  Hilfe  des  Straubschen  Froschherzens  führten  zu  prinzipiell 
dem  gleichen  Ergebnis.  Durch  Lezithin-Ringerlösung  läßt  sich  ein  Herzstillstand  in 
Diastole,  durch  Cholesterin-Ringerlösung  eine  stark  systolische  Wirkung  hervorrufen. 
Der  durch  Lezithin  bedingte  vagische  und  der  durch  Cholesterin  bedingte  sympa¬ 
thische  Zustand  dokumentiert  sich  ebenfalls  deutlich,  wenn  man  den  Einfluß  der 
Elektrolyte  und  der  Pharmaka  auf  diese  Herzen  prüft. 

Blutdruckversuche  am  Kaninchen  endlich  ergaben,  daß  die  intravenöse  Injek¬ 
tion  von  Lezithin  die  Cholinwirkung  verstärkt  und  die  Adrenalinwirkung  ab¬ 
schwächt,  während  Cholesterininjektion  die  Cholinwirkung  abschwächt  und  die 
Adrenalinwirkung  verstärkt. 

Überblicken  wir  diese  tierexperimentellen  Untersuchungen,  so  sehen  wir,  daß  der 
in  der  Biologie  weitgehend  vorhandene  Antagonismus  von  Lezithin  und  Cholesterin 
auch  speziell  am  vegetativen  System  in  Erscheinung  tritt.  Dieser  Antagonis¬ 
mus  zeigt  sich  in  der  Weise,  daß  Le zit  hi  n  Vermehrung  in  der  Außenflüssigkeit, 
d.  h.  in  der  Ringerlösung  bei  den  Froschversuchen,  im  Serum  bei  den  Kaninchen¬ 
versuchen,  einen  vagischen  Zustand  der  Gewebe  hervorruft,  während  Chole¬ 
sterin  Vermehrung  in  der  Außenflüssigkeit  einen  sympathischen  Zustand  der 
Gewebe  bedingt.  Hieraus  ergibt  sich  der  zwingende  Schluß,  daß  die  Lipoide  für 
die  vegetative  Regulation  von  hervorragender  Bedeutung  sind. 

Aber  aus  diesen  Versuchen  allein  geht  noch  nicht  hervor,  wie  die  Umstimmung 
der  Gewebe  durch  den  Zusatz  der  Lipoide  zur  Außenflüssigkeit  zustande  kommt.  Es 
könnte  der  Lezithin-  bzw.  Cholesterinzusatz  zu  einer  Anreicherung  dieser  Substanzen 
im  Gewebe  führen  und  dies  direkt  den  geänderten  vegetativen  Zustand  bedingen.  Es 
könnte  aber  auch  durch  den  Zusatz  der  Lipoide  eine  Verschiebung  der  Salz- 
elektrolyte  eintreten.  Diese  Verschiebung  würde  dann  in  dem  Sinne  erfolgen,  daß 
Lezithin  das  Verhältnis  von  Kalium  :  Kalzium  zugunsten  des  Kalzium  in  der  Mem¬ 
bran  und  damit  zugunsten  des  Kalium  an  den  Geweben  bewirkt,  während  Cholesterin 
den  umgekehrten  Einfluß  ausübt.  Oder  kommt  beides  zur  Geltung? 

Jedenfalls  hat  sich  auch  in  den  Dreselschen  Versuchen  mein  Gedanke,  Nerv 
und  Zelle  zu  einem  vegetativen  S y  s t e  m  z u s a  m  in e n z u  j  o c h e  n ,  bewährt. 
Damit  aber  verschwindet  die  Notwendigkeit  vom  (vegetativen)  Nerven  zum  Elek¬ 
trolyt  einen  Sprung  zu  machen,  den  einen  als  Faktotum  des  anderen  hinzustellen. 


117 


Heide  werden  in  den  Orenzfläclienpotentialen  funktionell  eins  und  dienen  der 
Lebensweckerin  Hydratation  (l)nrclitränknn^sspannnn^).  Die  ,, spezifische“  Ener^de 
des  Nerven  wird  damit  durchaus  nicht  auf^^e^eben,  sie  wird  nur  teilweise  in  die 
Konstitution  der  Grenzflächen  des  Erfolj^sorp[ans  verleyt.  Die  vielen  ,,Vaf,nis- 
neurosen“  usw.  yoraten  aber  allerdings  schon  damit  in  völlig  andere  P>eienchtung. 

Die  bereits  bei  Besprechung  der  Dreselschen  Versuche  gestreifte  l'rage  der 
I'Jolle  der  G  i  f  t  e  möchte  ich  iu  diesem  Zusammenhänge  noch  weiter  durch  Ergebnisse 
ans  Zondeks  Versuchen’)  ergänzen.  Es  handelt  sich  nicht  blot)  um  „vagotropc“ oder 
,,sympathikomimctischc“  Pharmaca  (Muscaringruppe,  Atropin,  Adrenalin),  sondern 
gerade  auch  um  Gifte,  deren  Angriffspunkt  die  Zellsul)stanz  selbst,  d.  h.  also  das 
System:  Kolloidelektrolyt  (allerdings  ,,verkürzt“)/Salzelektrolyt  ist.  Es  ist  durchaus 
nicht  mehr  gerechtfertigt,  zwischen  beiden  Gruppen  einen  ernstlichen  Unterschied  zu 
machen.  Greift  doch  z.  B.  Muskarin  bestimmt  an  der  von  Langley  postulierten  ,, neu¬ 
romuskulären  Zwischensubstanz“  an,  die  nichts  anderes  ist,  als  das  vegetative  System 
im  obigen  Sinne.  Alle  Gifte  greifen  nur  quantitativ  und  im  Sinne  des  Bisherigen 
in  die  Zellfnnktion  ein,  sic  fügen  dem  originären  ,,Ticfen“leben  der  Erfolgsorgane 
nichts  qualitativ  Neues  hinzu.  Eine  weit  zweckmäbigere  Einteilung  der 
wirklichen  Gifte  wäre:  allgemeine  Gifte  und  solche,  die  bloß  Teilsysteme  treffen, 
welche  sich  eventuell  an  bestimmt  zentralnervöse  Mechanismen  anschließen.  Die 
Digitalis  steigert  z.  B.  vor  allem  das  funktionelle  Geschehen  im  systolischen  Herzmuskel, 
das  Chinin  im  diastolischen.  Gleiches  läßt  sich  mit  den  Salzelektrolyten  K  und  Ca 
hervorrufen.  Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Fällen  betrifft  die  zeitlichen 
Verhältnisse,  das  Einsetzen  und  Abklingen  der  Wirkung.  Konscheg  und  0.  Loewi 
gingen  von  der  Tatsache  aus,  daß  am  Herzen  die  Digitalis-  und  Kalziumwirkung  sich 
großenteils  gleichen.  Digitalis  und  Kalziumwirkung  summieren  sich;  ferner  kommt  die 
Digitaliswirkung  nur  zustande  bei  Gegenwart  von  Kalzium.  Wird  ein  isoliertes  Herz 
mit  kalziumfreier  Nährlösung  gespült,  so  hat  Digitaliszufuhr  keinen  Erfolg  mehr. 
Ähnliche  Beziehungen  nach  Art  der  zwischen  Digitalis  und  Kalzium  bestehen,  wie 
Zondek  gezeigt  hat,  am  Herzen  aber  auch  zwischen  Chinin  und  Kalium,  ferner 
zwischen  dem  diastolisch  wirkenden  Arsen  und  Kalium.  Die  Wirkung  des  Chinins 
und  Arsens  einerseits  und  des  Kaliums  andererseits  summieren  sich.  Ebenso  wie 
die  Kaliumwirkuug  durch  seinen  Antagonisten,  das  Kalzium,  kompensiert  werden 
kann,  so  läßt  sich  auch  die  Chinin-  und  Arsenwirkung  durch  Kalzium  aufheben.  Die 
gleichen  Beziehungen  lassen  sich  ebenso  bei  vielen  anderen  Giften  nachweisen.  Am 
Skelettmuskel  z.  B.  zeigt  die  Guanidinwirkung  weitgehende  Übereinstimmung  mit 
der  Kalinmwirkung.  Sie  steigert  den  Tonus  und  verursacht  fibrilläre  Zuckungen. 
Die  Wirkung  des  Kaliums  kann  durch  Kalzium  gemildert  bzw.  aufgehoben  werden, 
ln  gleicher  Weise  läßt  sieh  aber  auch  die  Guanidinwirkung  durch  Kalzium  kompen¬ 
sieren.  Die  Beziehungen,  welche  zwischen  den  genannten  Giften  und  den  Elektro¬ 
lyten  bestehen,  sind  um  so  auffallender,  als  es  sich  um  Stoffe  ganz  verschiedener 
chemischer  Konstitution  handelt  (Alkaloide,  Glykoside,  anorganische  Salze 
usw.).  Wenn  sowohl  die  Chinin-  wie  die  Arsenwirkung  am  Herzen  durch  Kalzium 
aufgehoben  werden  können,  besteht  die  Möglichkeit,  daß  die  Bindung,  die  zwischen 
den  kolloidalen  Substanzen  der  Herzmuskelzelle  und  dem  Chinin  bzw.  Arsen  erfolgt, 
auf  einem  rein  chemischen,  und  zwar  spezifischen  Vorgänge  beruhe.  Was  aber 

‘)  S.  ü.  Zondek;  I.  c. 
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als  weitere  Folge  dieser  allenfalls  cheniisclien  Bindung  aiiftritt,  muß  unbedingt  etwas 
Unspezifisches  sein,  es  muß  sich  im  Falle  der  Chinin-  und  im  Falle  der  Arsenvergif¬ 
tung  als  das  Gleiche  erweisen;  denn  sonst  wäre  nicht  das  gleiche  Verhalten  gegen¬ 
über  dem  Kalzium  zu  verstehen. 

Es  ist  am  wahrscheinlichsten,  daß  diese  unspezifische,  allen  Giften  gemeinsame 
Veränderung  wiederum  auch  auf  dem  Wege  über  das  Elektrolytsystem  geht, 
d.h.  daß  auch  die  Gifte  nur  dadurch  wirken,  daß  letzten  Endes  eincÄnderung  der  Grenz¬ 
flächenpotentiale  hervorgerufen  wird.  So  erklärt  sich,  daß  die  Wirkung  der  vegetativen 
Nerven  mit  der  bestimmter  Kationen  (Kund  Ca)  vollkommen  übereinstimmt.  Die 
V  a  g  u  s  w  i  r  k  u  n  g  entspricht  der  K  a  1  i  u  m  w  i  r  k  u  n  g ,  die  Sympathikus- 
wir kling  der  Ka  1  z i u m wi r k u n g.  Es  handelt  sich  hierbei  nicht  nur  um  eine 
,, analoge“,  sondern  um  eine  ,,artglei che“  Wirkung;  denn  es  ist  ein  voll¬ 
kommener  Austausch  möglich.  Wie  der  Effekt  einer  Vagusreizung  sich  durch 
eine  Sympathikusreizung  kompensieren  läßt,  kann  ebenso  der  Effekt  einer  künstlichen 
Kaliumvermehrung  durch  Kalziumzufuhr  ausgeglichen  werden.  Es  läßt  sich  aber 
auch  die  Vagusreizung  anstatt  durch  Sympathikusreizung  durch  Kalzium,  die  Kalium¬ 
wirkung  anstatt  durch  Kalzium  durch  Sympathikusreizung  (bzw.  Adrenalin)  aufheben. 
Kurz,  es  sind  die  verschiedensten  Kombinationen  möglich,  die  dadurch  charakterisiert 
sind,  daß  an  die  Stelle  des  Vagus  das  Kalium,  an  Stelle  des  Sympathikus  das  Kalzium 
und  das  Umgekehrte  treten  kann.  Dazu  kommen  dann  die  Dreselschen  Ver- 
suchsergebnisse  wesentlich  ergänzend  hinzu.  Wenn  auch  die  reguläre 
Nervenwirkung  nur  eintritt,  solange  die  Elektrolyte  vorhanden  sind,  und  die  Elek¬ 
trolytwirkung  auch  nach  Ausschaltung  wenigstens  des  Außen  nerven  möglich  ist, 
muß  doch  immer  das  System  Kolloid-/Salzelektrolyt  da  sein,  wenn  ersteres  auch 
,, verkürzt“,  das  heißt  auf  den  im  Gewebe  des  Erfolgsorgans  doch  stets  vorhan¬ 
denen  Rest  reduziert  wurde,  ln  diesem  (reduzierten)  System  gleichen  viele  Giftwir¬ 
kungen  den  Elektrolytwirkungen,  sie  sind  durch  Elektrolyte  aufzuheben  und  kommen 
auch  nur  dann  zustande,  wenn  bestimmte  Elektrolyte  da  sind.  Am  Herzen  gleicht 
die  Digitaliswirkung  der  Kalziumwirkung,  die  Arsen-  und  Chininwirkung  der  des 
Kaliums;  am  Skelettmuskel  kann  eine  entsprechende  Übereinstimmung  zwischen 
Guanidin  und  Kalium  festgestellt  werden.  Die  Digitaliswirkung  läßt  sich  ebenso  wie 
die  Kalziumwirkung  durch  Kalium  (0.  Loewi),  die  Arsen-  und  Chininwirkung  ebenso 
wie  die  Kaliumwirkung  durch  Kalzium  aufheben  (Zondek).  Die  Guanidinwirkung 
kann  durch  Kalzium  beseitigt  werden  (Fühner^)).  Ohne  Kalzium  ist  die  Digitalis¬ 
wirkung  nicht  möglich  (0.  Loewi-));  bei  Fehlen  von  Kalium  ist  die  tonussteigernde 
Wirkung  mancher  Substanzen  (und  eine  solche  ist  auch  Guanidin)  wesentlich  herab¬ 
gesetzt  (Neu schloss^)).  Das  Kalium  läßt  sich  aus  dem  Muskel  nur  teilweise  ent¬ 
fernen.  Die  Zahl  dieser  Beispiele  ließe  sich  noch  vermehren. 

Am  Darm  verursacht  Histamin  (Imidazolyläthylamin)  eine  starke  Tonusstei¬ 
gerung  bzw.  Steigerung  der  Peristaltik.  Kalzium  vermag  diese  Wirkung  zu  beseitigen. 
Das  Umgekehrte  trifft  nun  ebenfalls  zu.  Die  Darmlähniung  bzw.  Atonie,  die  nach 
Kalzium  auftritt,  wird  durch  Histamin  aufgehoben.  Die  folgenden  Versuche  Zondeks 
schließen  die  Beweiskette  völlig.  Die  Vagus  Wirkung  ist,  als  K- Konzentrierung,  durch 

1)  Fühner:  Arcli.  exp.  Fathol.,  58.  Bd.,  S.  I,  1908. 

O.  Loewi:  Ibid,  82.  Bd.,  131,  1918;  83.  Bd.,  3GG,  1918. 

•')  Ne  lisch  loss:  Pflügers  Arcli.,  199.  Bd.,  410,  1923. 
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künstliche  Kalziiimzufiilir  zu  koiupeiisiereii.  Vom  liistamiii,  tias  am  Darm  ebenso  wie 
her  Vagus  eine  Tomissteigernng  liervonuft,  ist  anzimelimen,  dal.)  es  ebenfalls  dadurch 
wirkt,  dab  es  eine  Verteihmgsandernng  der  Elektrolyte  im  Sinne  der  Kalimnkonzen- 
trierimg  herbeiführt,  und  dab  aus  diesem  Grunde  Kalzinmzufiihr  seine  Wirkung 
anfhebt.  Durch  Kombination  entsprecliender  Faktoren  vermag  man  eine  verstärkte 
bzw.  sich  gegenseitig  kompensierende  Wirkung  zu  erzielen.  Vagusreizung  steigert  am 
Darm  die  l  listaminwirknng.  Da  das  Histamin  zu  einer  Kalimnkonzentriernng  führt, 
ist  seine  Wirkung  durch  Kalzium  zu  beseitigen.  Fs  ist  auch  möglich,  die  I  listamin- 
wirkimg  durch  Sympatlhknsreizimg  (Adrenalin)  anfzuheben.  Das  gleiche  gilt  auch 
für  andere  Gifte.  Digitalis  hat  am  Darm  eine  tonisierende  Wirkung.  Sie  beruht  nicht 
auf  X'agnsreizimg;  ihr  Angriffspunkt  ist  die  Kolloidsubstanz  der  glatten  .Muskulatur 
selbst.  Trotzdem  hebt  aber  Adrenalin,  bzw.  Snprarenin  die  Wirkung  sofort  auf. 

Nervenwirkung,  Giftwirknng  und  Elektrolytwirkung  lassen  sich 
also  im  System  mit  Bezug  auf  die  Hydratation  gegenseitig  austauschen. 
Dies  ist  natürlich  nur  möglich,  wenn  ihr  Wirkungsmodus  der  gleiche  ist,  d.  h. 
wenn  sie  letzten  Endes  das  gleiche,  die  Grenzflächenpotentiale  und  die 
Durc  h  tränkungsspannu  ng,  beeinfluben.  Von  Ükamoto  (unter  Höher)  wurden 
Gastroknemien  von  Fröschen  in  Ringerlösung  gebracht,  der  Adrenalin  bzw.  Physo¬ 
stigmin  oder  Pilokarpin  zugesetzt  war.  Nach  einigen  Stunden  wurde  der  Versuch 
unterbrochen  und  die  Nährlösung  auf  ihren  Gehalt  an  Kalium  analysiert.  Beim 
.Adrenalinmnskel  wurden  gegenüber  den  Kontrollversnchen  geringere,  beim  Physo¬ 
stigmin  bzw.  Pilokarpinmuskel  höhere  Kaliumwerte  gefunden.  Durch  (allerdings  von  der 
Norm  abweichende,  die  Membranen  besonders  verändernde)  Vagus-  bzw.  Sympathikus¬ 
reizung  konnten  also  V  e  r  t  e  i  1  u  n  g  s  ä  n  d  e  r  u  n  g  e  n  d  e  s  K  a  I  i  u  m  s  nachgewiesen  werden, 
die  sich  wenigstens  gleichfalls  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegten.  Gemeinsam  mit 
Benatt  hat  dann  Zondek^)  ähnliche  Analysen  auch  bei  Organen  ausgeführt,  die  dem 
Einflub  eines  Giftes  (Guanidin)  ausgesetzt  waren.  Die  Wirkung  des  Guanidins  gleicht 
beim  Skelettmuskel  im  Prinzip  der  des  Kaliums  bzw.  der  vagotropen  Gifte  (Azetyl¬ 
cholin,  .Muskarin,  Physostigmin  usw.).  Nach  Guanidinvergiftung  ist  ebenfalls  eine 
Erhöhung  des  Kaliumgehaltes  der  Nährlösung  nachzuweisen.  Sie  entspricht  auch 
in  ihrer  Quantität  der  von  Okanioto“)  nach  Zusatz  von  Physostigmin  gefundenen. 

Die  Membran  (Grenzfläche)  stellt  sich  vielfach  erst  beim  Funktio¬ 
nieren  her.  Beim  Funktionieren  erfahren  die  Grenzflächen  auch  schon  unter  nor¬ 
malen  Bedingungen  eine  Umstellung  (vgl.  unten)  z.  B.  die  Retina,  welche,  belichtet, 
neben  Phosphat,  auch  kristallinische  Teilchen  vom  Kolloidelektrolyt  (Kalk  mit  Lipoid) 
abgibt,  das  Kalziumherz  usw.).  Die  Membranen  sind,  abgesehen  von  Eiweib  und  Lipoid, 
chemisch  betrachtet  ein,,  Gemisch“  von  organischen  Elektrolyten,  zu  denen  beispielsweise 
Kreatin  (Ampbolyt)  und  Adrenalin  (Base)  in  engste  Beziehung  treten.  Die  katalytischen 
(Ferment-)Prozesse  spielen  sich  ebenfalls  an  den  Membranen,  deren  ,, Durchlässigkeit“ 
reziprok  und  irreziprok  wechselt,  ab.  Aus  dem  Verhältnis  zwischen  Grenzfläche  und 
Salzelektrolyt  ergeben  sich,  wie  bereits  erwähnt,  mechanische  und  elektrische  Grenz¬ 
flächenpotentiale.  Chemische  Bindung,  Henrysche  Verteilung,  gewöhnliche  Osmose 
und  Diffusion  reichen  zur  Erklärung  dieser  Beziehungen  nicht  aus.  Es  kommen,  wie 
schon  wiederholt  betont,  wahrscheinlich  (die  Do  n  nanschen  Verteilungsgesetze  scheinen 

')  Zondek  und  Benatt:  Zeitschr.  für  die  f^es.  e.\p.  Med.,  43.  Bd.,  1924. 

-)  Okanioto:  Ffliigers  Arcli.,  204.  Bd.,  726,  1924. 
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mir  keine  F^ollc  zu  spielen)  vor  allem  Adsorptionscrscheimmgen  hinzu.  Und 
zwar  handelt  cs  sich  immer  wieder  um  die  we chse  1  nd c  Be  1  a d u ng  mit  den  zwei 
antagonistischen  I  o  n  e  n  k  o  m  b  i  n  a  t  i  o  n  e  n ,  der  K  a  1  i  u  m  g  r  u  p  p  e  einer- 
und  der  Kal  zi  u  m  gr  u  ppe  andererseits.  Dabei  entscheidet  nicht  die  absolute 
Menge  von  Kalium  und  Kalzium,  sondern  das  relative  Verhältnis  der  beiden  Ionen 
zueinander,  ln  einem  direkten  Abhängigkeitsverhältnis  von  den  K-  und  Ca- Ionen 
stehen  die  H-  und  OH-Ionen.  Wie  ich  und  Zondek  feststellen  konnten,  veran¬ 
lassen  nämlich  die  K-  und  Ca- Ionen  die  Membran,  welche  ja  als  Kolloidelektrolyt 
ein  Ampholyt  ist,  dazu,  H-  bzw.  OH-Ionen  abzudissozieren,  und  zwar  in  folgender 
Weise:  Kalziumübergewicht  verursacht  die  Abdissoziation  von  H- Ionen,  Kalium¬ 
übergewicht  dagegen  die  von  OH-Ionen.  Es  entsteht  also  einmal  eine  Kolloidelektro¬ 
lytazidose,  das  andere  Mal  eine  Alkalose.  Sie  sind  der  Ausdruck  einer  Umladung  der 
Membranen,  welc  liediefunktionelleLeistungbegleitet,  bzw.  in  wesent¬ 
lich  e  m  Zu sa  m  m e  n h  a  n g  m i  t  i  h  r  s t  e h  t.  Wir  sagen  nach  dem  Obigen  nicht  mehr: 
unter  normalen  Bedingungen  ist  das  Auftreten  eines  Kalium-  und  Kalziumübergewichtes 
bzw.  die  wechselnde  Kalium-  und  Kalziumverteilung  an  der  Membran  ,,eine  Wirkung 
der  vegetativen  Nerven  (Vagus  und  Sympathikus)“.  Auch  die  an  der  Zelle  ent¬ 
stehende  Azidose  und  Alkalose  hat  nicht  als  eine  Funktion  der  genannten  Nerven 
zu  gelten,  (und  zwar  wäre  bei  seinen  Beziehungen  zum  Kalzium  der  Sympathikus 
wohl  vornehmlich  der  Nerv,  welcher  zur  Azidose,  und  der  Vagus,  bei  seinen  Be¬ 
ziehungen  zum  Kalium,  vornehmlich  der  Nerv,  welcher  zur  Alkalose  an  der  Mem¬ 
bran  führt).  Wir  sprechen  jetzt  im  vegetativen  System  nur  mehr  vonWechsel- 
wirkungzwischen  Kolloid-  und  Salzelektrolyt.  Jedenfalls  erscheint  auch 
die  Bedeutung  der  H-  und  OH-Ionen  in  einem  neuen  und  für  die  physiologische  Be¬ 
trachtung  der  Zellvorgänge  offenbar  bedeutungsvolleren  Lichte.  Man  kann  so  eine  Vor¬ 
stellung  darüber  gewinnen,  wie  und  auf  welche  Weise  es  zu  einer  lokalen  Veränderung 
der  H-Konzentration  an  der  Zelle  kommt.  Und  nur  die  lokale  Veränderung  kann 
praktisch  überhaupt  für  das  Zellgeschehen  selbst  von  Wert  sein.  Denn  eine  allgemeine 
Veränderung  der  H-Ionenkonzentration  (im  Blute,  z.  B.  durch  aus  der  Oxydation 
stammende  organische  Säuren)  ist  über  enge  Grenzen  hinaus  auf  die  Dauer  un¬ 
möglich,  sie  bedeutet  ,,Tod“  des  Organismus.  Die  Bildung  von  H-  und  OH-Ionen  an 
der  Zellmembran  ist  aber  nicht  allein  auf  die  Abdissoziation  des  Ampholyten  bzw. 
Kolloidelektrolyten  unter  dem  Einfluß  des  Kaliums  und  Kalziums  zurückzuführen. 
Schon  Wasser,  das  ja  ebenfalls  ein  Elektrolyt  ist,  kann,  indem  es  mit  der  quellungs¬ 
fähigen  Membran  in  eine  hydrolytische  Reaktion  tritt,  das  Freiwerden  von  H-  und 
OH-Ionen  bedingen  (Membranhydrolyse).  Neben  der  Abdissozierung  von  H-  und 
OH-Ionen  läßt  sich  die  Bedeutung  des  Kaliums  und  Kalziums  noch  dahin  erweitern: 
sie  bewirken  1.  eine  Änderung  der  Richtung  der  Diffusion  von  Wasser  einer-  und 
Elektrolyt  andererseits,  2.  eine  Änderung  der  Durchlässigkeit  für  Kationen  und 
Anionen.  Diese  Einzelwirkungen  können  allerdings  nicht  gesondert  betrachtet  werden, 
da  sie  in  ursächlichem  Zusammenhang  miteinander  stehen.  So  dürfte  die  Richtung 
der  Wasserdiffusion  in  weitgehendem  Maße,  und  zwar  nach  elektroendosmotischen 
Gesetzen,  von  der  Abdissoziation  von  H-  und  OH-Ionen  bzw.  der  mit  ihr  einher¬ 
gehenden  Entladung  bzw.  Umladung  der  Membranen  beeinflußt  werden. 

Die  Azidose,  deren  Entstehen  wir  der  Wechselwirkung  von  Membran  (Kolloid¬ 
elektrolyt)  und  Salzelektrolyt  zuschreil)en,  ist  in  ihrem  Wesen  natürlich  von  der  aus 
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tioni  oxydativen  Sloffweclisol  Iierniliivndcn  und  auf  orp;aniscIic  Oxysäiircn  zu  hczic- 
liendcn  Azidose  slreny^  zu  trennen.  Der  Unterscliied,  der  ancli  klinisch-diagnostisch 
verwertbar  ist,  kommt  in  fol^wndem  von  Arnoldi\)  in  meinem  Lal)oratorimn  ans- 
^eführten  X'ersuch  zum  Ausdruck.  Dieser  konnte  nachweisen,  daß  iK-ini  Menschen 
nach  Atropin  die  Kolilensäureretention  in  den  Lun^enalveolen  stark  hernnterj'eht, 
während  der  respiratorisclie  Quotient  fast  unverändert  Ideiirt. 

In  die  I^olle  der  IMiffer  teilen  sich  Membran-  und  jj;ewisse  Salzelektrolyte,  doch 
läßt  sich  hierüber  noch  niclits  ^^enaneres  sa^en.  Die  Mormone  yadiören  ^Gewisser¬ 
maßen  zur  Membran,  insofern  sie  deren  Empfindlichkeit  und  wahrscheinlich  aucli  die 
üeschwindigkeit  der  ReaktioiM^eeinflussen.  Was  die  endo-  und  exogenen  Reizstoffe 
betrifft,  so  werden  liierimter  zusammengefaßt  aus  dem  Stoffablraii  der  Zelle  selbst 
herrührende  Verbindungen  (Cholin,  (iuanidin  aus  Kreatin)  und  von  außen  zugeführte 
Gifte.  Sicherlich  verhalten  sich  diese  Stoffe  nach  Art  von  Sensibilisatoren  zur  Mem¬ 
bran,  doch  ist  die  Natur  dieser  Beziehungen  noch  nicht  geklärt. 

Trotz  reichlicher  K-Reserve  in  der  Säftemasse  kann  unter  dem  Einfluß  des  zen¬ 
tralen  Sympathikus  Ca  überwiegen.  Dem  Wesen  nach  ist  es  diese  Regelung  des 
Elektrolyt  Verkehrs  und  deren  Wechsel  wi  rku  ng,  die  den  Zentren  des  vegetativen 
Nervensystem  seinen  großen  Einfluß  auf  Atmung,  Wärmeregulation,  Blutdruck,  Herz¬ 
tätigkeit,  Blutverteihmg,  Sekretion,  Wasser- und  Stofftransport  verschafft.  Der  vegeta¬ 
tive  Nervenapparat  stellt  ferner  als  Protoplasmaverbindung  Beziehungen  her  zwischen 
den  Membranen  ve  rs  c  h  i  e  d  e  n  e  r  Organe.  Die  Salzelektrolyte  werden  durch  das  Wechsel¬ 
verhältnis  des  Kolloid-  und  Salzelektrolyts  in  der , .funktionellen  Einheit“  mobilisiert 
und  fixiert.  Dadurch  werden  Membranen  geladen,  umgeladen  und  auch  entladen. 

7.  Die  Regulation  in  den  Zentren  des  vegetativen  Nervensystems  ist  eingestellt  auf 
eine  Art  Steuerung  nach  zwei  M axi  m a  1  s kal  e n  (z.  B.  das  Verhältnis  für  die 
ln-  und  Exspiration),  sowie  nach  zwei  Typen  der  Autokatalyse,  und  (in  einer 
höheren  Stufe)  auch  noch  auf  die  Herstellung  von  ..Spiegeln“  (z.  B.  Konstanz 
der  Temperatur,  des  Blutdrucks.  Blutzuckers,  der  osmotischen  Konzentration  des 
Blutes).  Was  periodisch  in  den  Geweben  (Muskeln,  z.  B.  Herz)  abläuft.  geschieht 
zwischen  den  zwei  .Maximis  (K-Ca).  Die  Zentren  aber  stellen  eine  Klaviatur  dar. 
welche  in  Akkorden  und  in  einzelnen  Tasten  angeschlagen  werden  kann.  Den  Kern 
dieses  Syzygiums  kann  die  Funktion  verschiedener  dieser  Zentren  bilden;  einmal 
ist  es  das  Atemzentrum,  welches  führend  alles  andere  nachzieht,  ein  anderes  Mal 
ist  es  das  Vasomotorenzentrum  usw. 

Die  variabelsten  Glieder  des  ganzen  vegetativen  Systems  sind  die  Außenelek- 
trolyte;  die  Membran  selbst  variiert  in  Form  kolloider  Zustandsänderung  und  wahr¬ 
scheinlich  auch  durch  wechselnde  Zusammensetzung  (Änderung  des  Adsorbentien- 
geniisches).  Man  muß  unterscheiden  zwischen  Variationen  z.  B.  vom  Nervensystem 
aus  und  von  der  Diätflüssigkeit  her.  Was  experimentell  vom  peripheren  Blut  oder  vom 
Umgebungsblut  eines  Organs  erzielt  ist,  kann  im  spontanen  Leben  oft  auf  die  Kolloid- 
elektrolyte  zurückgeführt  werden. 

Innerhalb  des  hier  besprochenen  vegetativen  Systems  gibt  es  eine  distributive, 
organspezifisch  differenzierte  Existenz  (z.  B.  das  isolierte  Froschherz  und  der  iso¬ 
lierte  quergestreifte  Muskel)  und  eine  kollektive  in  der  Person.  Zur  Herstellung  des 
Syzygiums  dient  die  mechanische  Konvektion  geschlossener  Blutkreislauf,  Lymph- 

‘)  W.  Arno  Id  i:  l  landbucli  Kraiis-bnigscli,  IV.  Bd. 
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Zirkulation,  sowie  der  Flüssigkeits-  und  Stofftransport  in  den  Geweben,  z.  B. 
der  mehr  passiven  (Niere)  oder  mehr  aktiven  (Muskeln,  Drüsen):  Protoplasniady- 
namik.  Endlich  die  innergewebliclie  vegetative  St r ö in u ng  (vgl.  u.).  Bei  diesem 
Transport  können,  je  nach  der  Ladung  der  Membranen,  Elektrolyt-  und  Wasser¬ 
bewegung  in  für  sich  verschiedener  Richtung  verlaufen  (irreguläre  Osmose). 

Innerhalb  des  gesamten  vegetativen  Systems  soll  die  Frage  nach  der  Art  der 
für  alles  Funktionieren  so  außerordentlich  wichtigen  Wasserverschiebung,  bzw. 
der  Konvektion  des  Wassers  und  der  Hydratation  in  den  Geweben,  nach  ihrer  Ab¬ 
hängigkeit  von  den  Grenzflächenpotentialen  und  vom  Zustande  der  Membranen 
genauer  beleuchtet  werden.  Wie  schon  erwähnt,  reicht  zur  Erklärung  dieser  Vorgänge 
die  Annahme  von  Diffusions-  und  osmotischen  Vorgängen  im  gewöhnlichen  Sinne 
keineswegs  aus.  Lösungen  von  gleichem  osmotischem  Druck  können  sich  durchaus 
nicht  gegenseitig  vertreten.  Dem  Blut  isosmotische  Traubenzucker-  oder  LiCl-Lö- 
sungen  ersetzen  nicht  NaCl-Lösungen  von  gleichem  osmotischem  Druck,  sondern 
wirken,  wie  ich  und  Zondek  festgestellt  haben,  im  Prinzip  ebenso  wie  Wasser.  Wo 
tatsächlich  Konzentrationseffekte  vorliegen,  sind  sie  im  speziellen  Verhalten  gewisser 
Elektrolyt  kombi  na  tio  neu  begründet.  Für  die  Bewegungskräfte,  die  in  unserem  vege¬ 
tativen  System  herrschen,  sind  noch  andere  Faktoren  einzusetzen:  z.  B.  eine  Mikro¬ 
osmose  in  den  Kolloidtropfen  der  Plasmastruktur.  Sie  steht  in  naher  Beziehung  zu 
den  elektrokapillaren  Erscheinungen  und  der  von  ihnen  abhängigen  Elektroendosmose. 
Auf  die  elektrokapillaren  Erscheinungen  sind  die  Elektrolyte  natürlich  von  maß¬ 
gebendem  Einfluß.  Ferner  die  Heranbringung  bestimmter  Elektrolyte 
durch  Vagus-  und  Sympathikuszentren  (vegetative  Strömung)  den 
Nerven  entlang,  unbeeinflußt  von  den  Reserven  des  Mediums.  Nämlich  unter  Ver¬ 
mittlung  der  Grenzflächenspannung,  und  zwar  der  eines ,, festen“  Adsorbens  (Membran) 
gegen  das  flüssige  Medium  und  deren  Beeinflußbarkeit  durch  gelöste  Stoffe.  Wesentlich 
für  die  Adsorptionserscheinungen  ist,  daß  kleinen  Konzentrationen  in  der  Lösung 
sehr  große  an  der  Oberfläche  entsprechen,  die  mit  steigender  Konzentration  verhält¬ 
nismäßig  nur  wenig  zunehmen  (im  Gegensatz  zur  proportionalen  Verteilung  nach 
Henry).  Nach  Willard  Gibbs  hat  das  starke  Ansteigen  der  Grenzflächenkonzen¬ 
tration  bei  kleinen  Konzentrationen  in  der  Lösung  seinen  Grund  darin,  daß  die  Ober¬ 
flächenspannung  eines  festen  oder  flüssigen  Stoffes  gegen  eine  andere  (flüssige,  gas¬ 
förmige)  Phase  durch  eine  kleine  Menge  eines  zweiten  Stoffes  relativ  stärker  erniedrigt 
wird  als  durch  eine  größere. 

Alle  diese  Faktoren,  bei  denen  der  Salzelektrolyt  jeweils  entscheidend  mitspielt, 
wirken  sich  in  ihrer  Gesamtheit  im  Binnendruck  der  Gewebselemente  aus  und 
beeinflussen  dessen  Schwankungen.  Sie  bedingen,  unabhängig  von  der  Konvektion 
durch  den  geschlossenen  Blutkreislauf,  den  Eigenbetrieb  des  Stoff-  und  Flüssig¬ 
keitsaustausches  des  tierischen  Gewebes.  Kurz,  sie  entsprechen  etwa  dem,  was  man  in 
der  Botanik  Turgor  (Durchtränkungsspannung)  nennt.  Wenn  wir  im  tierischen 
Leben  die  Durchtränkungsspannung,  wie  sich  aus  dem  Folgenden  noch  klarer  ergeben 
wird,  in  so  nahe  Beziehungen  zum  Elektroly tsystem  setzen,  so  gelangen 
wir  schließlich  zu  den  Begriffen  des  Elektrolythungers,  der  Elektrolytempfindlichkeit, 
der  Elektrolytresistenz  und  den  von  ihnen  abhängigen  Turgiditätsschwankungen.  Sie 
alle  können  dann  dazu  beitragen,  eine  Vorstellung  über  gewisse  individuelle  Reak¬ 
tionstypen  des  Menschen  zu  gewinnen. 
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Zum  c X )■> 0 r i Ul 0 n 1 0 1 1  c  11  Stiuiiuiii  der  oiusclil;itji^cu  I'rn^cii  luibcMi  ich  uiul 
Zoiuick  durchaus  lebende  lizvv.  überlebende  Modelle  lieraii^ezoj'en.  Wir  stellten 
unsere  X'ersuclie  meist  au  isolierten  Orjjiaueu,  öl'ter  doch  auch  noch  am  ganzen 
'Pier  an.  Zum  Nachweis  der  Veräiiderungeii,  die  wir  durch  unser  lixperimeiit  am 
Or'mu  bzw.  am  Tier  erhielten,  dienten  uns  folgende  Veräiulerungen  (zum  Teil  direkt 
zu  sehen,  zum  Teil  aufzusuchen):  Wasser-Absorption  und  Abgabe  von  seiten  z.  B.  des 
1  lerzmuskels,  Stoffaufnahme,  Elektrolytadsorption,  1 1-lontenabgabe,  Verhalten  des 
(vektoriellen  bzw.  des)  kristalloiden  Anteils  der  Grenzflächen  (Membranen),  Ikein- 
flussungdes0.r\'erbrauchs(des  I  lerzens)  durch  Elektrolyte,  Milchsäurebildung,  Systolie 
und  Diastolie  in  der  Kontraktweise  des  Herzens,  Art  des  Stillstandes,  mechanische 
Kurve,  Elektrokardiogramm,  Verhältnis  zwischen  den  Ordinaten  und  der  Gestalt 
der  mechanischen  und  elektrischen  Kurve,  Folgen  experimentell  hervorgerufener 
oder  spontaner  Oberhand  des  Kolloid-  und  des  Salzelektrolyts.  Ein  wichtiges  (in¬ 
direktes)  Mittel  ist  die  Chronaxie  (vgl.  unten). 

8.  Das  Elektrokardiogramm  darf  als  besonders  anschaulicher  Indikator  beim  .Aktions- 
Herzen  vorangestellt  werden.  ströme 

Was  die  Aktionsströme  betrifft,  gehen  ich  und  Zo  n d  e  k  davon  aus,  daß  Vertei¬ 
lungsänderungen  der  Salzelektrolyte  und  Wasserverschiebungen  in  dem  Gewebe  dabei 
eine  Rolle  spielen.  Ströme  werden  im  allgemeinen  nur  eintreten  können,  solange  ein 
gestörtes  Gleichgewicht  sich  wiederherstellt,  bzw.  solange  ein  gestörtes  Gleichgewicht 
(z.  B.  dasjenige  des  ,,Ruhe“zustandes)  in  einen  neuen  Gleichgewichtszustand  (worin  die 
Funktion  der  Zelle  besteht)  übergeht.  An  diesen  Gleichgewichtsänderungen,  die  der  Aus¬ 
druck  jeder  Art  von  Zellfunktion  sind,  nehmen  —  wie  aus  dem  bisher  Gesagten  ohne 
weiteres  hervorgeht  —  Elektrolyte  und  Wasser  in  erster  Linie  teil.  Umgekehrt  haben 
wir  immer,  wenn  ein  bioelektrischer  Strom  wirklich  auftritt,  auf  Herstellung  eines  mit 
Elektrolytladung  (bzw.  -Umladung)  und  mit  Wasserdiffusion  verbundenen  neuen 
Gleichgewichtes  zu  schließen.  Über  Wasserverschiebungen  durch  Elektrolyte  geben 
uns  bis  zu  gewissem  Grade  bestimmte  schon  vorliegende  Modellversuche  Auskunft.  So 
hat  Jacques  Loeb^)  gefunden,  daß  Neutralsalze  mit  ein- und  zweiwertigen  Kationen 
den  Wasserstrom  durch  die  Poren  einer  mit  Gelatine  getränkten  Membran  so  beein¬ 
flussen,  als  ob  die  Wasserteilchen  eine  positive  Ladung  hätten  und  vom  Anion  ange¬ 
zogen,  vom  Kation  abgestoßen  würden.  Die  Abstoßung  steigt  mit  der  Zahl  der  La¬ 
dungen  des  Ions  u.  a.  Es  ist  jedoch  von  vornherein  zu  erwarten,  daß  nicht  alle  Dia¬ 
phragmen  sich  in  dieser  Beziehung  gleichartig  verhalten.  Vor  allem  können  die  Re¬ 
sultate  solcher  Modellversuche  nicht  ohne  weiteres  auf  das  Verhalten  der  lebenden 
Zelle  bezogen  werden.  Bei  unseren  lebenden  Modellen  war  uns  besonders  daran  ge¬ 
legen,  die  Wirkung  des  Kaliums  (einwertiges  Kation)  und  des  Kalziums  (zweiwertiges 
Kation)  zu  erforschen,  weil  gerade  sie  bei  ihrer ,, antagonistischen“  Wirkungsweise  und 
ihren  nahen  Beziehungen  zu  den  anderen  Ionen  (H  und  OH)  dazu  berufen  sind,  das 
Geschehen  an  der  Zelle  in  weitgehendem  Maße  zu  beherrschen.  Alles  Nähere  muß 
sich  aus  den  Versuchen  selbst  ergeben. 

Von  der  Richtung  der  Beladung  mit  antagonistischen  Elektrolyten  hängt  aber  auch 
beim  physiologischen  Modell  (z.  B.  Herz)  die  Wasserverschiebung  ab.  Verwendet  man  als 
(innere)  Diätflüssigkeit  Wasser  welches  nur  etwas  KCl  enthält  --  etwa  in  einer  für  die 
Ringerlösung  üblichen  Menge,  oder  noch  etwas  mehr  —  so  verschlechtert  sich  die  Herz- 

*)  J.  Loeb:  1.  c. 
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funktion  noch  scliiieller  als  bei  reiner  Wasserdiät.  Das  Elektrokardiograniin  wird 
ganz  allodroni.  Bei  Ernäliriing  mit  Wasser  d-  Kalzium  ist  die  mechanische  Funktion 
nicht  wesentlich  anders  als  bei  reiner  Wasserdiät;  auch  die  elektrischen  Erscheinungen 
des  Elektrokardiogramms  werden  nicht  stark  beeinflußt;  die  einzelnen  Zacken,  bes.  1(R) 
und  lp(S),  können  noch  größer  werden  als  bei  Zufuhr  reinen  Wassers.  Das  Kalzium 
scheint  also  am  Herzmuskel  die  Wasserbewegung  (Konvektionswasser)  zu  begünstigen. 
Dafür  spricht  auch,  daß  elektrisch  die  Kurven  des  Wasserherzens  und  des  mit  kalzium¬ 
reicher  Ringerlösung  ernährten  Herzens  ebenfalls  gewisse  Ähnlichkeiten  aufweisen 
(große  1  und  -Ip-Zacken).  Dagegen  scheint  das  Kalium  (von  innen  her)  diesbezüglich 
hemmend  zu  wirken  (kleine  J  und  keine  Jp).  Andererseits  begünstigt  das  Kalium 
wahrscheinlich  die  Quellung,  was  das  schnellere  Versagen  des  Herzens  bei  Ernährung 
mit  H2O  -r  KCl  und  auch  die  Allodromie  der  elektrischen  Kurve  erklären  könnte 
(Änderung  des  elektrischen  Leitungswiderstandes).  Anders  liegen  (vgl.  u.)  die  Dinge 
bei  Applikation  des  K  von  außen. 

Die  Umladungsmöglichkeit  zwischen  K  und  Ca  in  der  Diätflüssigkeit  ist  eine 
prompte.  Man  hat  (Kraus)  auch  für  die  Herzmuskulatur,  mehr  theoretisch,  zwei  nicht 
völlig  getrennte,  beim  Säuger  allerdings  hauptsächlich  im  Papillarsystem  und  im  Trieb¬ 
werk  zur  Geltung  kommende  ,, Abteilungen“  oder  ,, Apparate“  angenommen:  die 
, .flinken“  und  die  „trägen“  Fasern.  Zu  den  flinken  Fasern  (R  -=  Initialzacke  des  Elektro- 
gramms)  hat  vorwiegend  Ca  (der  Sympathikus),  zu  den  trägen  (T=  Finalschwankung  des 
Elektrokardiogramms)  besonders  K  (der  Vagus)  Beziehungen.  Erstere  stehen  irn  Dienste 
der  Zusammenziehung,  letztere  in  demjenigen  der  ,, Bremsung“.  Die  Tatsachen  des 
Elektrokardiogramms  beweisen,  daß  zum  mindesten  sehr  viele  Herzmuskelelemente 
flinke  und  träge  Fasern  enthalten  müssen,  sämtliche,  von  welchen  das  ganze 
Kammerelektrogramm  ableitbar  ist.  In  Wirklichkeit  besitzen  alle  solche  Elemente  die 
Fähigkeit  der  Zusammenziehung  und  der  (diastolischer)  Bremsung.  Der  angenommene 
Bremsapparat  ist,  unabhängig  von  der  Verkürzung,  bei  jeder  Muskellänge  imstande,  den 
gleichen  Füllungsdruck  auszubalancieren.  Wird  der  Überdruck  erhöht,  gibt  die  Herz¬ 
muskulatur  widerstandslos  nach,  der  sogenannte  Kontraktorapparat  wäre  dann  also  frei 
von  Erregung;  diese  müßte  in  den  Bremsapparat  verschoben  sein;  der  Tonus  würde  (im 
Sinne  von  Uexküll)  zwischen  beiden  hin  und  her  gleiten.  Einfacher  wird  man  den 
Tatsachen  gerecht,  wenn  man,  statt  ein  Hin-  und  Hergleiten  eines  Unbekannten  zwischen 
einem  K-  und  Ca-Apparat,  die  Umladung  von  K  und  Ca,  bzw.  eine  entsprechende 
Änderung  des  Verhältnisses  von  K  und  Ca  selbst  an  dem  sonst  gleichartigen 
Muskelelement  ins  Auge  faßt  und  auf  die  Gleichgewichtsverschiebung,  die  einem  Neu¬ 
tralisationsvorgang  am  Kolloidelektrolyt  entspricht,  den  Aktionsstrom  bezieht.  Im 
prägnanten  Sinn  würde  der  durch  Ca  bedingte  Apparat  systolische,  der  durch  K  be¬ 
dingte  diastolische  Eigenschaften  besitzen.  Auch  für  das  Muskelgewebe  selbst  diente  K 
mehr  der  Absorption,  Ca  dem  Abtransport  von  Wasser  (wie  nachweislich  in  der  Leber). 
Bedeutung  Ö.  Der  Elektrolytturgor  hat  für  viele  Fragen  der  Biologie  und  Pathologie  Bedeutung, 

des  Elektro-  Nie  handelt  es  sich  im  Biosystem  bloß,  der  Reizintensität  entsprechend,  um 

lytturgors.  Störung  im  dynamischen  Gleichgewicht,  woran  sich  weitere  (kompensierende) 

Änderungen  schließen,  welche  dasselbe  in  sein  altes  (oder  ein  anderes)  Gleichgewicht 
zurückführen.  Schon  an  jeden  ,, Reflex“  geknüpft,  finden  wir  zwischen  den  Etappen, 
die  als  l^ezeptor,  Nerv,  Zentrum  und  Effektor  bezeichnet  werden,  den  für  die  jeweilige 
Individuation  charakteristischen,  verschiedenen  quantitativen  Faktor  der  beweg- 
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Hellen  lirre^unj»  als  vvesentlicliste  Seite  des  Vor^anjjjs.  Der  Deizeffekt  ist  iin  znsaiiimen- 
gesetzten  Organismus  nie  einlaeli  proportional  der  14‘izintensität,  er  kann  ver- 
liältnisinälHg  kleiner  gehalten  werden  oder  groß  ausfallen.  lin  Einklang  mit  früheren 
Ausführungen  und  speziell  damit  fehlt  im  Organismus  (a ngesa m me  1  te)  Erregung 
nie  gänzlich:  ein  gewisser  ,,'ronus“  ist  immer  anznnehmen,  und  von  diesem  bis  zur 
heftigsten  Erregung  gibt  es  kontinuierlich  alle  Übergänge.  Von  der  individuellen  Ein¬ 
stellung  (Einstellbarkeit)  und  Verteilung  dieses  quantitativen  Erregungsfaktors  hängt 
(vgl.  unten)  die  faktisch  erreichte  Wärmetönung  der  Transformationen  im  Organismus, 
resp.  die  Isothermie  der  stationären  Reaktionen  ab  und  die  Anwendbarkeit  des  Gesetzes 
der  .Massenwirkung  auf  sie.  Die  große  Wichtigkeit  der  Unabhängigkeit  des  quanti¬ 
tativen  Faktors  der  Erregung  von  der  Reizintensität,  die  uns  noch  beschäftigen  wird, 
sei  schon  an  dieser  Stelle  nur  durch  zwei  Beispiele  beleuchtet.  Wir  können  das  leiseste 
Fdüstern  so  stark  ,, erleben“  wie  das  lauteste  Getöse.  Die  muskuläre  Anstrengungs¬ 
fähigkeit  beruht  nicht  (nicht  ausschließlich)  auf  dem  Kohlehydratvorrat  im  Muskel: 
Die  ,, Asthenischen“  verbrauchen  übermäßig  Sauerstoff,  also  auch  Kohlehydrat,  und 
müssen  trotzdem  die  Arbeit  alsbald  abbrechen,  lange  vor  der  Erschöpfung  des  vor¬ 
handenen  Glykogens. 

Dem  Tonus  in  diesem  Sinne  ist  eine  exakte  Grundlage  zu  geben.  Etwas  Beweg¬ 
liches,  Bewegtes  mußte  der  Tonus  (schon  nach  den  Untersuchungen  von  Bet  he, 
Uexküll  u.  A.)  sein.  An  die  Stelle  eines  hypothetischen  (Nerven-),, Fluidums“  mit 
den  Eigenschaften  mannigfaltigen  Druckes  (Nerven  ton us)  konnte  i  c  h  und  Zo  n  d  e  k^) 
den  gleichfalls  im  Versuch  prüfbaren  geweblichen  Binnendruck  im  Protoplasma 
überhaupt  (Turgor),  diesen  wichtigsten  Motor  aller  Flüssigkeits-  und  Stofftransporte, 
setzen.  Da  es  sich  nach  obigem  vor  allem  um  wechselnde  Beladung  der  Grenzflächen 
in  der  Plasmastruktur  mit  zwei  antagonistischen  lonen-Kombinationen  handelt, 
kann  man  für  den  Tonus  auch  schlechthin  Elektrolytturgor  setzen.  Jener  Nerven- 
tonus  war  hauptsächlich  gemessen  worden  am  Muskeltonus,  welch  letzterer  sich 
kundgibt  im  Spannungsgrad  der  Muskelfasern,  im  Widerstand  gegen  künstliche 
Streckung,  ln  Wirklichkeit  beeinflußt  der  ein  art-  und  individualeigenes  Ganze  bil¬ 
dende  Elektrolyt,  derart  beständig  in  Strömung  erhalten,  daß  Gefäßapparat  und 
parallelgeschaltete  Protoplasmadynamik  ebenso  den  Elektrolyttransport  beherrschen 
wie  beide  vom  Elektrolytverkehr  abhängen,  alle  Zustands-  und  Leistungseigen¬ 
schaften  des  Organismus.  Die  Durchtränkungsspannung  wirkt  sich  aus  in  Elektrolyt¬ 
tonus,  Tonuserzeugung,  Tonusbewegung,  Tonusverbrauch. 

Als  eine  wesentliche  Aufgabe  der  vegetativen  Strömung  werden  wir  die  Über¬ 
kompensation  des  (funktionellen)  Tonusverbrauchs  kennenlernen.  Es  läßt  sich 
nachw'eisen,  daß  bei  allen,  besonders  bei  größeren  Verlusten  Bedingungen  entstehen, 
denen  zufolge  in  der  (vegetativen)  Dynamogenese  immer  etwas  mehr  gewonnen  wird, 
als  verbraucht  wurde.  Diese  Eigenschaft,  in  welcher  direkt  die  Massen-  und  Kraft¬ 
zunahme  der  Organe  bei  anhaltend  stärkerem  Verbrauch  steckt,  und  in  welcher 
vor  allem  der  objektive  Unterbau  der  psychischen  Ideen  steckt,  ist  das  alleinige 
Singuläre  im  Phänotypus. 

Wollte  man  z.  B.  praktisch  das  Konstitutionelle  in  dem  besonderen  (angeborenen 
oder  auch  erworbenen)  Dauerzustand  sehen,  sofern  derselbe  eine  vorhersehbare,  in¬ 
dividuelle  oder  doch  bloß  einer  Gruppe  von  Menschen  eigentümliche,  abweichende 

')  Kraus  und  Zondek:  1.  c. 
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Reaktion  auf  äulk're  und  innere  Reize  zur  Folge  hat,  muß  inan,  wenn  man  überhaupt 
etwas  sagen  will,  doch  eine  Einschränkung  machen.  Die  nämlich  auf  den  quanti¬ 
tativen  Faktor  der  Erregung  bzw.  dessen  Verteilung.  Das  alte  Tonusparadigma, 
der  quergestreifte  Muskel,  zeigt,  daß  hierin  an  sich  durchaus  nichts  Hypothetisches 
liegt.  Am  isolierten  Rückenmarkspräparat  erscheint  der  motorische  Effekt  im  all¬ 
gemeinen  entsprechend  der  Reizintensität.  Ganz  anders  erweist  sich  der  Reaktions¬ 
verlauf,  wenn  am  Rückenniarksstück  der  vom  Gehirn  abgetrennte  Nucleus  ruber 
noch  vorhanden  ist.  ln  der  Enthirnungsstarre  folgt  am  untersuchten  Muskel  auf 
den  Reiz  keine  Zuckung,  sondern  ,, Haltung“.  Zur  Reizgröße  kommt  also  ein  vom 
Organismus  selbst  aufgesparter,  durch  den  Reflex  geweckter  (in  diesem  Falle  posi¬ 
tiver,  in  anderen  Fällen  negativer)  variabler,  im  allgemeinen  überkompensierender 
Faktor  hinzu.  Die  tonussteigernde  und  tonusverteilende  Wirkung  des  Nucleus  ruber 
kommt  aber  z.  B.  auch  bei  Paralysis  agitans  irgendwie  zur  Geltung,  wo  doch  letzterer 
selbst  vom  Krankheitsprozeß  nicht  direkt  ergriffen  ist,  sondern  weil  tatsächlieh  affi- 
zierte  übergeordnete  regulierende  Zentren  im  Streifenhügel  (Globus  pallidus,  Nucleus 
basalis)  in  ihrer  Funktion  zurücktreten. 

Die  Klinik  muß  hier,  wie  oft  anderwärts,  die  überlieferten  Tatsachen  der  Physiologie 
in  logischen  Schlüssen  weiter  verfolgen,  bis  das  unserem  besonderen  Standpunkt  un¬ 
erläßliche  Verständnis  gewonnen  scheint.  Wir  müssen  mit  G.  E.  Stahl  die  Lehrender 
Physiologie  betreffend  den  Tonus  des  quergestreiften  Muskels  mit  den  uralten  ärztlichen 
Anschauungen  über  Tonus  und  Atonie  der  Eingeweide,  der  Haut  usw.  in  Einklang 
bringen.  Wir  müssen,  entgegen  Stahl  und  Haller,  auch  geringe,  dauernde  unbewußte 
Erregungen  für  die  willkürliche  Muskulatur,  wie  das  für  Herz  und  Eingeweide  seit 
alters  angenommen  worden,  in  Betracht  ziehen.  Wir  müssen  mit  Bichat,  und  noch 
weitergehend  als  dieser,  der  lebendigen  Substanz  selbst  alles,  was  mit  Kontraktilität 
zusammenhängt,  zuschreiben  und,  wie  ich  es  tue,  den  Kolloidelektrolyten  und  den 
alle  Gewebe  durchdringenden  Flüssigkeitsstrom  (Elektrolyt)  verantwortlich 
machen  für  Turgor  und  Tonus.  Vor  allem  muß  uns  hierbei  die  Strecke  vom  Ende 
der  Arterien  bis  zum  Beginn  der  Venen  beschäftigen,  weil  da  ebenso  der  geschlossene 
Blutkreislauf  wie  der  Gewebsstrom  reguliert  wird. 

Wichtiger  als  die  Frage  des  subjektiv  aufs  Erleben  gerichteten  Bemerkens 
(Bewußtsein)  ist  die  objektive  nach  der  ideellen  Auflösbarkeit  der  allem  Er¬ 
leben  in  der  Tiefenperson  zugrunde  liegenden  Turgiditätsschwankung. 
Unsere  oekologische  Betrachtungsweise  ging  aus  von  der  Korrelativität  der  Zustände 
des  Organismus  mit  den  ,, gleichförmigen“  äußeren  bei  der  orientierenden,  anpassen¬ 
den  Gleichgewichtsherstellung.  Wie  Mill  und  H.  Spencer  habe  ich  das  Welterlebnis 
als  (biologisch  ,, willensmäßiges“)  Individuationsexempel  hingestellt  und  das 
Principium  individuations  in  der  Orientierung  zu  Raum-  und  Zeitverhältnissen  (Ko¬ 
existenzen  und  Sequenzen)  gefunden.  Aber  wir  sagen  auch,  daß  dieses  Prinzip  selbst 
auf  dem  Vermögen  der  prälogischen  Unterscheidung  und  Begrenzung  in  der 
Tiefenperson  beruht  (vgl.  u.  Schlußkapitel).  Beide  bekunden  sich  schon  im  primitivsten 
,, Verhalten“.  Relativität  ist  auch  das  Maßgebende  in  den  (psycho-)physiologischen 
Zuständen  und  in  ihrer  wechselweisen  Ablösung.  Aber  nicht  die  Unterscheidung  eines 
neuen  von  einem  besonderen  anderen  unmittelbar  vorausgegangenen  oder  überhaupt 
früheren  Einzelzustandes.  Das  Korrelativ  ist  vielmehr  die  von  allem  An¬ 
fang  an  immer  vorhandene  allgemeine  vegetative  Strömung  im 
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Widerstreit  mit  den  jeweils  e  i  n  f  a  1 1  e  n  d  e  n  S 1  ()  r  ii  ii  j'e  ii  mul  aii- 
passenden  Kompensationen.  Inir  die  Tielenperson  liaben  alle  pliysio- 
loizisehen  Zustande  die  (il  eich  heit  des  Sitze  ns  in  den  k’ es  ul  tauten  der 
veü;etativen  Strömung  und  damit  auch  eine  teilweise  urspriinj.jliclie  klentität. 

Darin  liegt  das  „hiologische  Apriori“.  Das  Siihstantielle  der  krlelmisse  ist  zunächst 
unwesentlich  für  die  hlohe  l'ortführung  des  Lehens  und  das  primitive  Ligenwerts¬ 
gefühl.  Aber  schon  die  Tiefenperson  erfaßt  die  (,, gleichförmige“)  Welt  vom  Stand¬ 
punkt  des  konkreten  Ich,  hzw.  der  ausgedehnten  Kompaktheit  und  der  eigenen 
Kaumerfüllung  als  ein  Stück  Umweltraum  (vgl.  o.).  Da  haben  wir  also  schon  die 
,, fundamentale  Apperzeption“  im  Sinne  vonW.  jerusalem,  Urteil,  Kraft  Zentrum 
und  Kraft  äußerung.  Die  durchaus  aktive  Wahrnehmung  ist,  wie  schon  Ifergson, 
Münsterherg,  James  betonen:  anpassende  Linstelhmg  bis  zu  bloß  virtueller 
Bewegung.  Vorstellung,  die  vom  Wahrnehmen  übrig  bleibt,  wenn  wir  z.  B.  die  Augen 
schließen,  ist  Tendenz  zum  Wahrnehmen  (zum  ,, Gegebenen“). 

U).  Erst  die  Ko  r  t  i  ka  1  person  fügt  die  Sprache  hinzu  (auch  das ,, innere“  Denken  KortikaipL-r- 
vüllzieht  sich  am  Leitseil  der  Sprache).  Damit  ist  ein  System  von  Zeichen  und  Be- so».  Sprache, 
griffen  gewonnen.  Worauf  immer  in  gleicher  Weise  reagiert  wird,  das  grenzt  sich  als 
ein  Begriff  ab.  So  entsteht  das  rationelle  Leben  und  der  substantielle  Inhalt  des 
,,Ich“  (vgl.  0.).  Whr  nehmen  dann  nicht  mehr  bloß  mit  dem  Auge  wahr,  sondern 
,, sehen“  auch  mit  dem  Verstand.  Beide  Funktionen  arbeiten  aber  ineinander.  Jedem 
Satz  der  Algebra  z.  B.  entspricht  einer  der  Geometrie  und  umgekehrt.  Sprache,  vor 
allem  die  mathematische,  ist  eine  Brücke  zu  Neuem;  sie  verarbeitet  nicht  bloß, 
sondern  ermöglicht  synthetische  Urteile.  Die  kortikale  Person  ,, antizipiert“, 
sie  ,, sublimiert“,  wie  schon  das  Neenzephalon  die  Rezeption  des  Palaeenzephalon 
zu  ,,Gnosien“  gesteigert  hat,  die  Rezeptionen  noch  weiter,  so  daß  sie,  auf  viele, 
nicht  bloß  auf  Einzelfälle  passend,  ,,ein  zeitloses  Leben  für  sich“  führen.  Die 
Ziisammenziehung  aller  Ansätze  der  vegetativen  Strömung  zur  Ladung  für  das  Aus¬ 
führen  einer  zusammengesetzten  Handlung,  die  der  gegebenen  komplizierten  geome¬ 
trischen,  energetischen  usw.  Situation,  aber  nicht  mehr  bloß  der  eigenen  stereotypen 
Organisation  entspricht  (Köhlers  einsichtiges  Verhaltet^)),  vollzieht  sich  ähnlich,  wie 
die  Gleichung  ihre  danach  wirklich  verzeichnete  Kurve  vorweg  nimmt.  Ursprünglich 
ähnelt  das  Denken  den  organischen  Werkzeugen.  Der  mit  dem  Stirnhirn  ver¬ 
sehene  Mensch  knüpft  mit  seinem  intelligenten  Verhalten  jedoch  immer  noch  an  die 
instinktiv  anpassende  Stellungnahme  an;  die  zusammengesetzte  Situation  wird  von 
der  eigenen  Ausgedehntheit  her  als  Eigensystem  im  Weltkontinuum  zusammengezogen. 

Im  Falle  der  Unauflöslichkeit  einer  Turgiditätsschwankung  nach  den  eben  aus¬ 
einandergesetzten  Formen  muß  man  einfach  von  Tonuswechsel,  von  geändertem 
physiologischen  Zustand  sprechen.  Dieser  spielt  sich  besonders  entsprechend  den 
,, Verwandtschaften“  und  ,, Bahnungen“  gewisser  subkortikaler  Organe  ab;  teilweise 
verharrt  er  annähernd  in  gleichem  Zustande.  Dem  Kortex  fehlen  übrigens  derartige 
auf  gewisse  Elemente  sich  erstreckende  Erregungen,  die  einer  Auflösung  im  obigen 
Sinne  unzugänglich  sind,  durchaus  nicht.  Der  Tonus  subkortikaler  Zentra,  welche 
gerade  unter  besonderen,  eventuell  pathologischen  Bedingungen  von  höher  geord¬ 
neten  nicht  mehr  regulierend  beeinflußt  sind,  kann  dann  ohne  das,  was  man  Asso¬ 
ziation  nennt,  in  den  Kortex  Vordringen. 

b  w.  Köhler;  I.  C. 
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Die  Fürderiing  ziisaniinengesetztcr  und  doch  durcli  Einheit  charakterisierter 
Gebilde,  die  mehr  sind  als  ilire  Teile,  scheint  auf  den  ersten  Blick  den  Grundlagen 
der  exakten  Naturwissenschaft  zu  widersprechen.  Eine  frühere  Psychologie,  z.  B. 
noch  die  Wu  n d  tsche,  hat  denn  auch  ,, Gestalten“  iin  Sinne  v.  Ehrenfels  ausschließ¬ 
lich  aus  der  Produktionskraft  höherer  geistiger  Tätigkeit  herleiten  wollen  und  gerade 
darauf  hin  dem  Seelenleben  Gesetze  sui  generis  zugesprochen.  Darin  wurzelt  ja 
auch  der  unfruchtbare  Streit,  ob  der  ganze  Lebensprozeß  sich  auf  anorganisches 
Geschehen  zurückführen  lasse  oder  ob  seiner  einheitlichen  Geschlossenheit  wegen 
der  Organismus  seine  Teile  ganz  und  gar  nicht  wie  die  Posten  einer  Summe  enthalten 
könne,  sondern  auch  für  sich  von  Anfang  an  völlig  auf  ein  psychisches  Gestaltproblem 
zurückzuführen  sei.  Unsere  Berliner  Pyschologenschule  (Köhler,  Wertheimer, 
Koffka^))  weist  aber,  wie  es  nach  obigen  Ausführungen  über  das  System  auch  von 
mir  vertreten  wird,  mit  Recht  darauf  hin,  daß  auch  in  der  Physik  Gestalten  aufweis- 
bar  sind:  jeder  geschlossene  elektrische  Stromkreis  ist  ein  schlagendes  Beispiel  eines 
solchen  physischen  Systems. 

Unser  Organismus  besteht  nun  weder  bloß  aus  Undverbindungen  selbständiger 
Teile,  noch  sind  seine  Zustände  und  Verläufe  sämtlich  nur  im  totalen  Zusammen¬ 
hang  aufweisbar.  Man  muß  sich  nur  immer  klar  sein,  worauf  der  Begriff 
des  Teils  in  dem  „Gestaltbereich“,  worin  das  Geschehen  an  jeder  Stelle  grund¬ 
sätzlich  von  den  gegebenen  Dingen  auch  an  allen  übrigen  Orten  des  Systems 
abhängt,  wirklich  noch  angewendet  werden  darf.  Keines  der  in  solcher  Gestalt  auf¬ 
tretenden  physischen  Gebilde  entwickelt  ihre  Struktur  frei,  immer  handelt  es  sich  um 
eine  Verbindung  von  unveränderlichen  Bedingungen,  welche  das  Gestaltmaterial 
räumlich  binden  (,, physische  Topographie  des  Gestaltbezirkes“  nach  Köhler).  Ein 
elektrischer  Leiter  z.  B.  muß  doch  als  derselbe  gelten,  ob  er  geladen,  ob  ein  Strom 
hindurchgeht  oder  nicht.  Die  übersummativen  Eigenschaften  eines  gestalteten  Binnen¬ 
systems  erlauben  also  keinen  direkten  Schluß  auf  übersummative  Eigenschaften 
der  physischen  Topographie,  wie  schon  früher  ausgeführt  wurde.  Ausgenommen, 
letztere  würden  selbst  durch  die  Gestaltkräfte  dynamisch  oder  quasistationär  mit¬ 
verschoben.  Man  kann  selbst  so  weit  gehen,  anzunehmen,  daß  man  für  gestaltetes 
Material  nahezu  beliebig  bedingende  äußere  ,, Formen“  willkürlich  herstellen  könnte. 
Ganz  ebenso  stellt  nun  aber  auch  der  fertig  entwickelte  Phänotypus  (Habitus),  von 
den  beweglichen  Protoplasmen  abgesehen,  vielfach  eine  summative  Gruppierung 
dar,  auf  welche  der  Begriff:  Teile  in  seiner  gewöhnlichen  Bedeutung  anzuwenden 
ist.  Man  kann  auch  aus  der  physischen  Topographie  der  Person  nur  mit  Zurück¬ 
haltung  auf  das  Gestaltgeschehen  ihres  Biosystems  und  damit  auf  ihr  Erleben  und 
ihren  Individualcharakter  schließen.  Man  denke  nur  gerade  an  das  Beispiel  der  Ge¬ 
schlechtsbestimmung:  Von  zwei  sonst  vegetativ  sich  vermehrenden  Infusorien,  an 
denen  auch  der  geübteste  Mikroskopiker  keinerlei  Dimorphismus  wahrnimmt,  ge¬ 
winnt  eines  im  Momente  der  —  aus  welchen  Gründen,  doch  wohl  aus  solchen  des 
Systems?  —  erfolgenden  Kopulation  erst  auch  äußerliche  männliche  Formcharaktere. 
Ein  quergestreifter  Muskel  und  das  Herz  sind  ferner  ähnlich  der  Form  nach 
differenziert,  die  Gestalteigenschaften  weichen  sehr  voneinander  ab.  Eine  größere 
ontogenetische  Umorganisation  endlich  als  z.  B.  die  der  Pubertät  vermag  man  sich 

q  W.  Köhler:  Physische  Gestalten  I.  c. 
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kaum  vorzustcllon.  Kann  man  aber  aus  tier  veräiuierten  Morplie  schließen  auf 
die  gleichzeitige  Cliarakterbildimg;  ja  kann  man  sicli  nicht  selir  gut  zurechtlegeu, 
dab  der  objektiv  faßbare  erotische  flansch“  auch  ohne  dies  alles  hervorrufbar 
wäre,  ebenso,  wie  es  doch  wiederum  Menschen  gibt,  welche  mit  ,, hervorragendem“ 
Penis  und  spermafiihrenden  Hoden  nsw.  ausgerüstet,  niemals  eine  sexuelle  Pegnng 
empfunden  haben? 

11.  Für  den  Turgor  bzw.  den  Gewebsbi  nnendruck  und  dessen  Schwan¬ 
kungen  und  auch  für  die  Oberflächeukräft  e  im  tierischen  Organismus  als  Sy¬ 
stem  ist  wesentlich,  daß  die  lebendige  Substanz  zwar  auch  hinsichtlich  der  kolloiden 
Elastizität,  vor  allem  aber  hinsichtlich  der  elektrischen  Kräfte  während  der 
Individualitätsphase  niemals  spannungslos  ist,  auch  bevor  von  außen  eingewirkt 
wird.  Dieser  beständige  Spannungszustand  wird  bestimmt  durch  Wasser,  Salzelektrolyt¬ 
kombination  und  den  Kolloidelektrolyt.  Zur  Anfangsspannung  liefern  dann  Einwir¬ 
kungen  von  außen  Zusatzspannungen.  Was  die  Spannungsgleichgewichte  speziell  im 
elektrischen  Feld,  die  für  unsere  Betrachtungen  mit  im  Vordergründe  des  Interesses 
stehen,  betrifft,  sei  bloß  erwähnt,  daß  von  den  zweierlei  die  Erregung  charakteri¬ 
sierenden  Stromstößen  viel  weniger  die  Aktionsströme,  als  der  aus  phasischen  Teilen 
und  längerdauernder  Deformation  der  Galvanometersaite  bestehende  Strom,  der  Be¬ 
standstrom,  in  Betracht  kommt.  Man  könnte  sich  vorstellen,  daß  die  physiologischen 
Gebilde  ein  System  von  Kondensatoren,  bzw.  Schwingungskreise  sind,  vergleichbar 
etwa  einer  Spule,  die  mit  einem  Kondensator  hintereinander  geschaltet,  also  Leiter 
sind,  versehen  mit  Selbstinduktion,  lokalisierter  Kapazität  und  Ohmschem  Widerstand. 
Zwischen  den  Kondensatorplatten  denke  man  sich  ein  Dielektrikum,  das,  an  und  für 
sich,  unter  Einwirkung  bloß  des  Salzelektrolyts  im  Medium,  selbst  homogen,  unter 
Nerven-(Kolloidelektrolyt-)Einfluß,  (Zentra  des  vegetativen  Nervensystems)  Struktur¬ 
veränderungen  (,, Schichtung“)  erfährt,  wodurch  besondere  Erscheinungen  der  dielek¬ 
trischen  Verschiebung,  der  Leitung,  sowie  des  vorhandenen  (Bestand-)  Stromes  auftreten. 
Der  (flüssige)  Kolloidelektrolyt  enthält  neben  den  im  Molekül  gebundenen  Polarisations- 
stets  auch  frei  bewegliche  (elektrolytische)  Ionen.  Jene  besonderen  dielektrischen  Er¬ 
scheinungen  sind  dann  bedingt  durch ,, anomale“  relative  Verschiebung  der  positiven  und 
negativen  Elementarbestandteile  (H  -  OH)  eines  Moleküls.  Die  Leitungsvorgänge 
beruhen,  wie  sonst,  auf  Ladungstransport  durch  Bewegung  der  Ionen:  Unser  Iso¬ 
lator  (der  Kolloidelektrolyt)  ist  ein  leitendes  Dielektrikum. 

Die  Schwingungsfähigkeit  des  vegetativen  Systems  (im  weiteren  Sinne),  d.  h.  die 
Tatsache,  daß  die  Anordnung  der  Materie  desselben  mit  der  Zeit  periodische  Ab¬ 
weichungen  erfährt,  tritt  zutage  in  Eigenschwingungen,  wozu,  unter  äußeren  viel¬ 
fach  auch  sonst  periodischen  Einwirkungen  erzwu  nge  ne  Schwingungen  kommen.  Die 
Schwingungen  sind  wohl  sämlich  Lade-  und  nicht  Entladungsschwingungen.  Die 
Schwingungen  entstehen,  indem  sie  sich  selbst  erst  erzeugen.  Etwa  so  wie  stets  geringe 
Erschütterungen  vorhanden  sind,  welche  ein  auf  der  Spitze  stehendes  Ei  im  Zusammen¬ 
hang  mit  seinem  labilen  Gleichgewicht  zum  Umfallen  bringen.  Ein  mit  Öl  eingeriebener 
Violinbogen  läßt  die  Saite  ruhen  im  Gleichgewicht,  in  welchem  die  elastische  Kraft 
dieselbe  gerade  so  stark  zurückzieht,  wie  die  Reibungskraft  sie  vorwärts  zieht:  die 
Saite  tönt  nicht.  Bei  dem  mit  Kolophonium  bestrichenen  Bogen  entstehen  aber 
,,ganz  von  selbst“  Schwingungen  um  diese  Gleichgewichtslage.  Eine  solche  Labilität 
gegen  Schwingungen,  die  sich  dann  von  selbst  verstärken,  ist  die  Voraussetzung. 

Kraus,  Patl)olof»ip ;  Tiefenperson,  y 
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Dann  iiiügoii  die  Bedin^iinjj;en  der  [Resonanz  daziikoininen,  welclier  Name  l:)esonders 
zur  Bezeicliming  des  maximalen  Mitsehwingens  benutzt  wird. 

Die  den  quantitativen  Faktor  der  Erregungen  bestreitende  Energie  wird  nach 
dem  Vorstehenden  nicht  jeweils  in  Form  völlig  neuer  Kraftlinien  erzeugt,  sie  wird 
..erweckt“.  Es  handelt  sich  bloß  um  Neuordnung  zuständlich,  wenn  auch  ohne  wahr¬ 
nehmbaren  Effekt,  vorhandener  Elemente,  um  die  Inswerksetzung  vorher  im-  oder 
andersgeordneter  Kraftlinien,  immer  mir  zu  einem  Bruchteil  der  ganzen  Anzahl  und 
nicht  notwendigerweise  immer  des  gleichen  Bruchteils. 

Kaum  habe  ich  wohl  nötig  auszuführen,  daß  es  im  Organismus  ebensowohl  sehr 
langsame  Schwingungen  gibt  (Individualitätsphase,  Schlaf-Wachen,  Brunst,  Atmung, 
Kreislauf  usw.),  wie  auch  Anpassungen  an  die  außerordentlich  schnell  verlaufenden 
elektrischen  Schwingungen  (Auge  ,, Resonator“  des  Sonnenlichts  u.  a.,  Muskel). 

Die  im  Bestandstrom  und  dessen  Schwankungen  (elektrische  Reflexe)  sich 
äußernde  elektrische  Ladung  des  vegetativen  Systems  (im  weiteren  Sinn)  kann  als 
beiläufiges  Maß  der  Lebhaftigkeit  der  Erregung  im  Organismus  gelten,  wie  die 
gesamte  Ladung  auf  einer  Kollektorplatte  ein  direktes  Maß  ist  für  die  von  ihr  her¬ 
rührende  elektrische  Veränderung  im  Kondensatorraum.  Methodisch  brauchbarer  ist 
die  Chronaxie  (vgl.  u.). 

Das  vegetative  System  ist  (unter  Einwirkung  von  Wasser  und  der  mehrfach 
erwähnten  antagonistischen  Kationengruppe)  automatisch  tätig.  Rezeptionen  (bzw. 
animalische  Reflexe)  spielen  ununterbrochen,  aber  nur  sekundär,  in  es  hinein.  Überall 
zeigt  es  sich  nun,  daß  Herbeiführung  und  besonders  Lenkung  eines  steten  Verlaufs 
eines  ganz  gleichförmigen  Ganzen  sehr  schwierig  ist,  während  Schwingungen,  die 
zeitengleich  erfolgen  sollen,  verhältnismäßig  leicht  zu  erzielen  sind.  Das  betreffende 
Werk  muß  in  einer  gegebenen  Zeit  gleich  viel  gleich  große  Schritte  mit  Stillständen 
an  den  Enden  zurücklegen.  Die  hierzu  nötige  Einrichtung  heißt  überall  Hemmung. 
Das  vegetative  System  ist  die  ,, Unruh“  des  Organismus.  Taktgeber  ist  die  Ab¬ 
lösung  des  physiologischen  Zustandes  (der  vegetativen  Strömung)  durch  die  beiden 
antagonistischen  Kationengruppen.  Durch  Kondensatorenkoppelung  entsteht  ein 
System  mit  zwei  Freiheitsgraden.  Bei  der  Analogie  elektrischer  mit  mechanischen 
Schwingungen  kann  man  sich  jenes  System  mit  zwei  Freiheitsgraden  einfach  vor¬ 
stellen  als  zwei  gewöhnliche  Pendel,  welche  durch  eine  dünne  Spiralfeder  ver¬ 
bunden  sind.  Die  meisten  Systeme  mit  zwei  Freiheitsgraden  besitzen  zwei  Haupt¬ 
schwingungen,  die,  in  verschiedener  Stärke  und  Phase  miteinander  kombiniert, 
alle  überhaupt  möglichen  Schwingungszustände  des  Systems  ergeben.  Wenn  man 
in  dem  erwähnten  Zweipendelsystem  beide  Pendel  gleich  weit,  aber  in  entgegen¬ 
gesetzter  Richtung  anhebt  und  gleichzeitig  losläßt,  schwingen  sie  immer  in  ent¬ 
gegengesetzter  Phase  weiter.  Die  verbindende  Feder  unterstützt  die  rücktreibende 
Schwerkraft,  so  daß  die  Pendel  stärker  beschleunigt  werden.  Ich  glaube,  diese 
beiden  physikalischen  Fälle  geben  eine  wenigstens  anschauliche  Deutung  des  Ge¬ 
schehens  in  den  beiden  von  meinen  Mitarbeitern  Lewy  und  DreseH)  festgelegten 
Stockwerken  der  vegetativen  zerebralen  Zentren.  Die  in  den  höheren  dieser  Zentren 
vor  sich  gehende  Regulation  geschieht  entsprechend  dem  Prinzip  der  Einstellung 
auf  einen  bestimmten  Spiegel“  (z.  B.  Temperatur-,  Zuckerspiegel  usw.).  Sind  das 

’)  l-'.  H.  Lewy;  Lehre  vom  'rutuis  mul  der  Bewegung.  Springer  1922. 
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Striatum  mul  die  liypotlialamisclion  Kcriio  als  gemeinsame  vegetative  Re^mlatoreii  zu 
charakterisieren,  sehen  wir  auf  der  niedrigeren  Slnfe,  im  vef^udativen  Ohloni^atakern, 
Va^ns-  mul  Sympathiknsanteil  ^udreimt.  Diese  Selhststenernn^^  und  die  heitlen  Maxi- 
nunnskalen  der  lirre\tinn^,  von  einem  Nnllpnnkt  anslanfend,  ist  l'iir  das  vegetative  System 
besonders  charakteristisch.  Wo  immer  wir  beides,  Selbststenernnjj;  mul  Ambi¬ 
valenz  finden,  ist  auch  eine  Beteiligung  des  ve^udativen  Systems  anznnehnien. 
Die  Intensitätsskala  der  (animalischen)  Reflexe  ist  da((e^um  einsiimijj;  ^u'richtet.  y\ber 
a  n  c  h  i  m  v  e  ;j[  e  t  a  t  i  v  e  n  Syst  e  in  k  a  n  n  d  n  r  c  h  b  e  s  o  n  d  e  r  e  A  n  pass  n  n  o  d  e  r 
a  n  s  p  a  t  h  o  1  o  i  s  c  h  e  n  Urs  a  c  h  e  n  diese  e  i  n  s  i  n  n  i  (j;  e  Ri  c  h  t  n  n  z  n  s  t  a  n  d  e  - 
kommen.  Ja,  selbst  die  (piier^estreifte  Mnsknlatnr  verdankt  die  Befähi^mn^  znr 
einsinnieien  Intensitätsskala  augenscheinlich  blot)  einer  von  mir  und  Zondek  näher 
studierten  Anpassung  (vgl.  nächstes  Kapitel),  die  wir  als  (adsorptive)  Blektrolyt- 
ablenknng  znsammenfassen. 

Die  .\1  e  d  n  se  n  schwimmen,  eine  Art  von  Herz  darstellend,  meist  mittels  rhyth¬ 
mischen  Kontraktionen  hin  und  her,  welche  auf  inneren  Veränderungen  beruhen. 
Bei  der  Gleichwertigkeit  dieser  Bewegung  mit  dem  Herzschlag  (vgl.  bes.  Bet  he) 
nehme  ich  auch  die  gleichen  Treiber  an.  Ich  verweise,  was  diesen  Kreis  spontaner  Be¬ 
wegung  betrifft,  z.  B.  auf  das  ,, Fischen“  von  Gonionemus.  Die  meisten  charak¬ 
teristischen  Reaktionen  der  Coelenteraten  auf  (selbst  lokale)  stärkere  Reize  bestehen 
in  einer  solchen  Kontraktion  des  Gesamtkörpers.  Bei  den  Medusen  wiederholt  sich 
die  Kontraktion  gewöhnlich  mehrere  Male  und  leitet  so  eine  Schwimmperiode  ein, 
welche  das  Tier  vom  Reiz  fortfnhrt.  Starke  Reizung  einer  Seite  der  Glocke  bewirkt 
eine  unmittelbare  Znsammenziehnng  dieser  Seite.  Diese  stärkere  Kontraktion  auf 
der  gereizten  Seite  dreht  die  Meduse  von  dieser  Seite  ab  mul  die  mm  folgende  Fort¬ 
bewegung  entzieht  sie  sofort  der  Reizwirknng.  Wird  der  Rand,  bzw.  die  Unterfläche 
der  Medusenglocke  lokal  gereizt,  krümmt  sich  das  Manubrium  sofort  hinüber  und 
bringt  seine  Spitze  an  den  gereizten  Punkt.  Der  lokalisierte  Reiz  führt  (j.  Loeb) 
zu  einer  Steigerung  der  Muskelspannung  auf  allen  Seiten,  die  aber  am  stärksten  in 
der  Nähe  der  Reizstelle  ist.  Nehmen  wir  die  blofk  Ausbreitung  einer  lokalen  Zu¬ 
sammenziehung  von  der  Reizstelle  aus  als  genügend  an  für  die  Erklärung  dieser  Tat¬ 
sachen,  ergibt  sich  in  diesem  Falle  und  in  den  vorigen  Beispielen  eine  einsinnige  Reiz- 
beantwortung,  nicht  Systole  und  Diastole,  sondern  immer  wieder  Systole.  Das 
folgende  Kapitel  enthält  den  Nachweis,  daß  auch  das  Froschherz  in  analoger  Weise 
sich  anpassen  kann  (vgl.  u.  S.  138 ff.).  Die  Verhältnisse  beim  cpiergestreiften  Frosch¬ 
muskel  ergeben  sich  aus  folgendem  Versuch.  Reizt  man  den  quergestreiften  Muskel 
mit  Induktionsschlägen  so  lange,  bis  relative  Ermüdung  eintritt  und  ändert  dann 
die  Elektrolytzusammensetzung  der  Nährlösung,  so  zeigt  sich:  Vermehrung  des 
Kaliumgehalts  bewirkt,  daß  die  Ermüdung  durchbrochen  wird,  d.  h.  daß  die  bei 
der  fortgesetzten  Reizung  mit  Induktionsschlägen  auftretenden  Einzelzuckungen 
wieder  stärker  werden;  Kalziumvermehrung  dagegen  hat  zur  Folge,  daß  aus  der 
relativen  eine  absolute  Ermüdung  resultiert.  Da  die  Wirkung  der  Elektrolyte 
sofort  eintritt,  die  Ermüdungserscheinungen  jedoch  die  Folge  einer  Reizungsphase 
von  mehreren  Minuten  sind,  so  ist  nicht  anzunehmen,  daß  es  sich  bei  der  Elektrolyt- 
W'irkung  um  eine  Beeinflussung  der  der  Ermüdung  bzw.  Erholung  zugrunde  liegenden 
oxydativ-chemischen  Restitutionsprozesse  handelt.  Die  Wirkung  der  Elektrolyte  ist 
in  erster  Linie  vielmehr  auf  den  To  n  u  szustand  des  Muskels  zu  beziehen,  und  dieser 
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hat  wie  ja  auch  aus  den  zuvor  anp;eführten  Versuchen  hervorf^eht,  Einfluß  auf 
die  Zuckun^sj;röße.  Wir  verweisen  aucli  auf  die  Versuche  am  Blutegel,  welche  ge¬ 
zeigt  haben,  daß  nach  Vorbehandlung  mit  Kalium  und  dadurch  bedingter  tonischer 
Verkürzung  Einzelreize  zu  stärkeren  Kontraktionen  als  sonst  Veranlassung  ge¬ 
geben  haben. 

Eine  (pathologische)  Unausgleichbarkeit  der  ursprünglichen  ambivalenten 
Einstellung  führt  zu  anomalen  Systenibildungen  im  Reaktionstypus  der  Person, 
wie  schon  lange  aus  ganz  anderen  Gesichtspunkten  Bleuler  und  Freud  für  ge¬ 
wisse  Neurosen  gefunden  haben.  Das  vegetative  System  besitzt  nämlich  ebenso¬ 
wohl  eine  distributive  Existenz  (z.  B.  im  isolierten  Organ),  als  eine  kollektive  in 
der  Person.  In  letzterer  treffen  wir  vielfach  (unter  normalen  und  pathologischen 
Bedingungen)  auf  unvollständige  und  derart  auf  den  Körper  verteilte  vagische  und 
sympathische  Teilsyndrome,  daß  sie  gewissermaßen  nicht,  sich  ablösend,  Zusammen¬ 
stößen.  Der  Morbus  Basedowii  z.  B.  hat  vagische  und  sympathische  Anteile.  Zum 
vagischen  anaphylaktischen  Shock  kann  sich  Temperaturerhöhung,  also  Förderung, 
gesellen  usw. 

Ein  wesentlicher  Lenkungsvorgang  besteht  darin,  daß  sich  das  ablaufende  Uhr¬ 
werk  des  vegetativen  Systems  immer  wieder  selbst  aufzieht.  Der  quergestreifte 
Muskel  z.  B.  weist  nach  Hill  eine  Wärmebildung  des  sichtbaren  Tätigkeitsvorganges 
auf  und  eine  der  sich  anschließenden  Reaktion  der  Vorbereitung  (Erholung).  Der 
zweite  sichtbare  Akt  des  Muskelvorgangs,  die  Erschlaffung,  welche  somit  in  die 
Leistungszeit  mit  einzubeziehen  ist,  spannt  die  Feder  aufs  neue.  Die  Milchsäure¬ 
verbrennung  fällt  in  diese  Vorbereitungsperiode.  Beim  ermüdeten  Muskel  ist  die 
Wärmebildung  sehr  gesteigert,  um  allmählich  in  den  Ruhewert  zurückzukehren.  Die 
absolute  Größe  der  Wärmebildung  ist  bei  dem  ermüdeten,  sich  erholenden  Muskel 
nur  halb  so  groß  als  die  Wärmetönung  seiner  Milchsäureverbrennung,  es  werden  Ka¬ 
lorien  gespeichert.  Ist  Sauerstoff  vorhanden,  wird  immer  wieder  der ,, frische“  Zustand 
der  Arbeitsfähigkeit  wiederhergestellt,  indem  die  aus  den  Erholungsoxydationen  ge¬ 
lieferte  Energie  die  physiko-chemische  Muskelstruktur  wieder  aufbaut.  Der  eigent¬ 
liche  Arbeitsvorgang  vollzieht  sich  auf  Kosten  der  latenten  Energie  der  Kolloide,  die 
mit  deren  Zustandsänderung  frei  wird.  Man  hat  früher  die  Ermüdung  einfach  zu¬ 
stande  kommen  lassen  durch  Erschöpfung  der  zerfallfähigen  Substanz  an  der  Reiz¬ 
stelle  oder  durch  Anhäufung  von  Dissimilationsprodukten.  Es  kommt  aber  darauf 
an,  ob  die  Erhöhung  der  Atmung  des  isolierten  quergestreiften  Muskels  reversibel 
bleibt.  Hält  die  gesteigerte  Sauerstoffaufnahme  zu  lange  an,  ist  anzunehmen,  daß 
während  der  Erholung  nicht  nur  eine  durch  Ermüdung  gesetzte  Veränderung  rück¬ 
gängig  wird,  sondern  daß  sich  durch  die  Reizung  gesetzte  Veränderungen  dauernd 
geltend  machen  (Dauerermüdung).  In  einem  vital  durchbluteten  Muskel  sind  Er¬ 
müdung  und  Erholung  nicht  getrennt,  sie  halten  sich  zeitlich  das  Gleichgewicht. 
Ich  und  Zondek  haben  nun,  wie  wiederholt  erwähnt,  gefunden,  daß  bei  rhythmischer 
Reizung  des  isolierten  in  F^ingerlösung  eingebetteten  Froschsartorius,  welche  den 
Muskel  zu  langsam  an  Höhe  abnehmenden  Einzelzuckungen  veranlaßt,  wenn  die  Kurven¬ 
ordinate  etwas  mehr  als  die  Hälfte  niedriger  geworden,  Ca-Zusatz  sofort  Ermüdungs- 
akinese  herbeiführt,  während  richtig  dosierter  K-Zusatz  teilweise  Erholung  für  längere 
Zeit  bewirkt.  K  und  Ca,  ^Iso  das  vegetative  System,  sind  der  Taktgeber  für  den 
abwechselnden  Ze  r  f  a  1 1  s  p  r  o  ze  ß  (Milchsäureanhäufung)  im  Muskel 
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lind  die  W  i  c  d  e  r  ho  r  s  t  c  1 1  n  n  g  d  c  suis  p  r  li  n  ^  1  i  c  lic  n  Z  ii  s  (  a  n  ei  c  s  dciArhcits- 
fähii^keit  (diircli  Vc  r  b  rc  n  ii  iiii  der  Milchsäure).  Die  Folf^e  hat  mir  also 
Recht  ^e<^ebeu,  wenn  ich  seit  vielen  Jahren  diese  Lenknni'  von  Frmndnn^  und 
Frholnn;^,  eben  also  dieses  Selbstwiederaufziehen  des  ablanfenden  Uhrwerkes, 
als  Maß  der  Konstitution  Iiezeichnet  habe. 

Das  vegetative  System  (im  weiteren  Sinne)  ist  nicht  durch  or^anspezifische 
Fnerj^ie  nnd  Uinsinnij^keit  der  Leitimjj;  während  der  Onto^^enese  ein  für  allemal  fest- 
^ele^t,  es  darf  in  diesem  Sinne  als  verf ü^Miares  Plasma  ^^elten,  weil  es  für  alle  auf 
,, spezifischer  Ener^ne“  bernhende  Eornien  der  Reizbarkeit  erregbar  ist.  Alle  simultanen 
Erre^um^en  stehen,  etwa  nach  dem  Vorbild  des  Wettstreites  der  Sehfelder,  in  kon¬ 
kurrierendem  B  e  w  e  r  b  n  m  die  f  ü  r  d  e  n  A  ipe;  e  n  b  1  i  c  k  verfügbare  Substanz 
im  ve^U'tativen  System,  in  welches  alle  Rezeptionen  eindrinj^en  können. 
Zwischen  ihm  nnd  den  Rezeptionsfeldern  besteht  ein  bipolarer  Erre^iinj^s- 
ausgleich.  Die  Rezeptionen,  resp.  die  animalischen  Reflexe,  beziehen  ans  dem 
vegetativen  System  die  Lebhaftigkeit,  den  Qnantitätsfaktor  der  Erregung.  Die 
Lebhaftigkeit  im  gegebenen  Moment  ist  (z.  B. :  Wachsein)  znständlich,  ihr  Wechsel, 
die  Hereinziehung  anderer  Mengen  verfügbarer  Substanz  im  vegetativen  System,  ein 
jeweils  verschieden  (wiederum  auch  elektrisch)  sich  kund  gebender  Vorgang.  So 
kommt  eventuell  jenes  auch  dazu,  Rezeptionen  Reflexe)  von  sich  aus  ein-  und 
auszuschalten  (Schlaf,  Hypnose  usw.),  oder  sonst  stark  zu  lenken  und  pathologisch 
abzulenken.  Die  Elektrizitätsmenge  des  Bestandstroms  und  ihre  (reflektorischen 
oder  periodischen)  Schwankungen  ist  eine,  auch  diagnostisch  zugängliche,  Mani¬ 
festation  des  Standes  dieser  Lebhaftigkeit,  ebenso  die  Chronaxie. 

Phylogenetisch  ist  die  Tiefenperson  zunächst  anaerob.  Sobald  aber  der  Luftsauer¬ 
stoff  seine  Rolle  zu  spielen  beginnt,  ist  das  Verhältnis  der  Restgase  in  der  Norm  eine 
Konstante.  Schwankungen  infolge  der  Nahrung  hängen  vom  Säurewert  derselben  ab. 
Nicht  die  Kraft  des  Herzschlags  regelt  von  sich  aus  den  Kreislauf  (im  weitesten 
Wortsinn).  Sondern  der  zirkulierende  Elektrolyt  (CO^)  zwingt  selbst  einen  patho¬ 
logisch  schwachen  Herzmuskel  zu  einer  Kontraktionsgröße,  welche  die  Konstanz 
des  obigen  Verhältnisses  gewährleistet.  Bei  chronischer  Insufficientia  cordis  würde 
eine  ökonomischere  Ausnützung  des  arteriellen  Sauerstoffs,  etwa  (statt  7)  auch  nur  schon 
14%  die  Anstrengung  des  Herzens  bereits  etwa  auf  die  Hälfte  reduzieren.  Einfachstes 
.Maß  der  Herztätigkeit  ist  die  Ausnutzung  des  Luftsauerstoffs.  Wie  jeder  Muskel  ist 
die  Herzarheit  direkt  abhängig  von  der  Belastung.  Mag  die  vegetative  Strömung 
welche  Spannung  immer  entwickeln,  verbraucht  davon  wird  nur  das  durch  die  mecha¬ 
nischen  Bedingungen  Vorgezeichnete.  Aber  die  vegetative  Strömung  bestimmt  die 
Breite  größerer  Anstrengungsmöglichkeit.  Dies  gilt  für  jeden  Muskel. 
Ermüdung  bezeichnet  das  Sinken  der  Fähigkeit  sich  unter  einer  gegebenen  Last 
weiter  anzustrengen.  Selbstverständlich  müssen  die  verfügbaren  Spannungen  und 
ihre  Vorausgabung  zueinander  in  einem  richtigen  Verhältnis  stehen.  Richtig  ist  die 
Einstellung  auf  ein  Spannungsminimum  und  auf  ökonomische  Entladung.  Ein  Zuviel 
an  Ladung  kann  ebenso  Quelle  von  Krankheit  werden,  wie  ein  Zuwenig. 

Der  gewöhnliche  (,,  u  n  b  e  d  i  n  g  t  e  “)  Reflex  ermöglicht  eine  ständige  Verbindung 
zwischen  den  Ersclieinungen  der  Außenwelt  und  ihnen  entsprechenden  ganz  lie- 
stimmten  Reaktionen  des  Organismus,  welche  mit  Hilfe  des  Paläenzephalons  zustande 
kommt.  Vor  allem  in  ganz  bestimmten  Abschnitten  des  Neenzephalons  finden  sich 
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(nach  Pawlow'))  zwei  Mechanismen:  erstlich  derjenige  einer  zeitweiligen 
S  c  h  1  i  e  l;>  n  n  g  der  Leitnngsbahnen  zwischen  den  Erscheinungen  der  An  ß  e  n  - 
weit  n  n  d  d  e  n  Reaktionen  des  tierischen  0  r  g a  n  i  s  in  n  s  auf  diese,  zweitens 
in  Form  eines  Apparats  von  Analysatoren.  Der  ersterwähnte  Mechanismus 
(,, bedingter“  Reflex)  führt  bald  Aubenwelterscheinungen  in  Tätigkeit  des  Organismus 
über,  bald  bleiben  jene  scheinbar  indifferent,  unverwandelbar.  Die  unzähligen,  mannig¬ 
faltigen  äußeren  Einwirkungen  sind  auch  nichts  anderes  als  1  e  n  k  e  n  de  ,  richtende 
Signale.  Die  hergestellten  Verbindungen  sind  entfernte.  Ihre  Veränderlich¬ 
keit  weist  auf  die  Unmöglichkeit,  ihre  kolossale  Menge  als  stete  Verbindungen 
fortbestehen  zu  lassen.  Zur  Herstellung  der  erwähnten  temporären  Verbindung 
ist  erforderlich,  daß  das  neue,  zunächst  indifferente  Agens  in  der  Zeit  ein-  oder 
mehrmals  mit  der  Wirkung  eines  anderen  Agens  zusammentrifft,  welch  letz¬ 
teres  schon  mit  dem  Organismus  in  Verbindung  steht,  d.  h.  sich  in  irgendwelche 
Tätigkeit  des  Organismus  verwandelt.  Unter  solchen  Bedingungen  geht  das  neue 
Agens  dieselbe  Verbindung  ein,  es  äußert  sich  in  derselben  Tätigkeit  an  der  Peripherie. 
Wenn  ein  neuer,  früher  gleichgültiger  Reiz,  nachdem  er  ins  Gehirn  gelangt  ist,  in  diesem 
Augenblick  in  dem  verfügbaren  Plasma  des  Nervensystems  einen  im  starken  Erregungs¬ 
zustand  befindlichen  Herd  antrifft,  so  gewinnt  die  Rezeption  einen  Weg  zu  diesem 
erregten  Herd  und  von  ihm  weiter  zum  Erfolgsorgan.  Wo  kein  solcher  Herd  von  Er¬ 
regung  vorhanden,  zerstreut  sich  der  Reiz  ohne  Effekt.  Von  dem  quantitativen  Faktor 
der  herdförmigen  Erregung  im  verfügbaren  vegetativen  Plasma  also,  nicht  von  der 
Reizintensität  hängt  das  Gelingen  des  experimentell  besonders  an  den  unbedingten 
Speichelreflex  anknüpfenden,  klinisch  aber  auch  anders  durchführbaren,  völlig  objek¬ 
tiven  Pawlowschen  Verfahrens  ab.  Es  ermöglicht  die  Auffindung  von  objek¬ 
tiven  zerebralen  ,,Assoziations“gesetzen.  Vom  Standpunkt  des  vitalen  Lenkungs¬ 
vermögens  beschäftigt  uns  hier  besonders  der  Kampf  zwischen  den  verschiedenen 
bedingten  Reflexen,  die  ,,Wahl“  für  den  gegebenen  Augenblick,  die  fortwährenden 
Hemmungen,  das  Erlöschen,  das  Wiederaufleben.  Hier  kommt  es  augenscheinlich 
wiederum  auf  die  früher  besprochene  Ablösung  der  physiologischen  Zustände 
(K,  Ca)  und  besonders  auch  auf  die  früher  erwähnten  Remanenzen  an.  ln  allem, 
was  über  das  verfügbare  f^lasma  des  vegetativen  Systems,  sowie  über  den  be¬ 
dingten  Reflex  gesagt  worden  ist,  stecken  ebenfalls  kräftige  Wurzeln  der  großen 
Neurosen,  w  e  1  c  h  e  d  a  m  i  t  a  u  s  d  e  m  subjektiven  Gebiet  h  e  r  a  u  s  g  e  h  o  b  e  n 
werde  n. 

Der  zweitangeführte  Mechanismus  ist  derjenige  der  ,, Analysatoren“.  Diese 
setzen  den  Organismus  in  den  Sand,  die  Reizkonstellation  in  Einzelheiten  zu  zerlegen. 
Ein  primitivster,  außerhalb  des  Neenzephalons  stehender  Analysator  ist  der  Darm.  Die 
Eiweißzerlegung  ist  erfahrungsgemäß  ein  vagischer  Vorgang,  er  gipfelt  (unter  patho¬ 
logischen  Bedingungen)  in  anaphylaktischem  Shock,  bzw.  in  Äquivalenten  desselben; 
ganz  gewöhnlich  wiederum  neben  Syndromen,  die  auf  Förderung  beruhen,  z.  B.  Fieber. 
Damit  fällt  die  ganze  I  m  m  u  n  bi  o  1  o gi  e  ins  Bereich  des  vegetativen  Systems. 

Spezielle  Analysatoren  im  Pawlowschen  Sinne  sind  die  Sinnesorgane. 
Der  Organismus  ist  ein  Tätigkeitszentrum.  Mindestens  alle  Gnosien  (nach  Edingers 
Terminologie)  sind,  im  Verhältnis  zu  den  Praxien,  durchaus  nichts  Passives,  sie  sind 

')  J.  Pawlow:  Natiirwissetiscliaft  iiiici  üeliini,  dciitscli  v.  Vollburtli.  Bergmann,  Wies¬ 
baden  1910. 
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lictji iiiioikio  Howc^unjiisrciiktioncn,  sei  cs  rcllcktorischcii,  sei  es  toiiisclien  Clicii»ikteis 
(llaltun^).  leder  einzelne  Walnnelnnnn^sakt  ist  ein  l-all  von  I^eizverwertnn^f,  der, 
je  nach  dein  Individiiinn  im  entsprechenden  üeliirn-  und  All^jjeineinznstand  ,,wie  der 
Koinpah  die  Be\vec:nn;j:en  eines  Schilfes“  die  Verschielmn^en  der  I  landlnnj^sinöf'lich- 
keit  niclit  lenkt,  aber  registriert. 

üie  zerebralen  Zentren  des  ve,t;etativen  Nervensystems  sind  Klaviaturen,  welche 
ebensowohl  in  Akkorden,  wie  als  einzelne  Tasten  ,,ji:espielt“  werden  können.  Solche 
Akkorde,  z.  B.  Gesamtstoffwechsel  und  Temperatur,  können  im  Fieber  vereini^T  oder 
getrennt  an^eschla.yen  werden.  Desgleichen  ^k'hen  für  ^k'wöhnlich  Atmnn^s-,  Merz-, 
Vasüinotorenzentrnm  und  Idektrolytre^nlation  zusammen,  wobei  das  Atnum^s- 
zentrnm  ..führt“,  ln  (leichter)  Chloralnarkose,  hei  {län(,krer)  Apnoi'  durch  Lnf tein¬ 
blasen  in  die  Trachea  macht  sich  aber  das  bnlbäre  Vasomotorenzentrnm  iinabhän^ijr 
vom  respiratorischen  nsw. 

löie  erwähnte  Analyse  im  bedinj^ten  Reflex  ist  so  ((elenkt,  dal.)  sie  stufenweise 
erfolijt.  Der  Analysator  (das  Sinnesorgan)  tritt  vorerst  mit  seinem  allgemeinen, 
gröbern  Teil  in  Aktion.  Erst  später  gelangen  die  feinsten  und  kleinsten  Teile  zur  Wirk¬ 
samkeit.  Eine  helle  Figur  z.  B.  wirkt,  durch  Übergreifen  auf  das  vegetative  System, 
als  Beleuchtungsverstärkung,  allmählich  erst  kann  ans  der  Figur  selbst  ein  bedingter 
Reflex  herausgearbeitet  werden.  Diese  Differenzierung  vermag  man  blob  auf  dem 
Wege  eines  Hemmnngsprozesses,  durch  ,, Dämpfung“  der  Schwingungen  der  übrigen 
Teile  des  Analysators,  außer  einem  ganz  bestimmten,  zu  verstehen.  Man  kann  solche 
Annahmen  experimentell  prüfen.  Koffein  z.  B.,  welches  das  Gleichgewicht  zwischen 
Erregungsprozeß  und  Hemmung  zugunsten  des  ersteren  verschiebt,  hebt  die  aus¬ 
gearbeitete  Differenzierung  auf  usw.  Hierin  liegt  ein  biologisches  Paradigma  der 
Abstraktion. 

Das  vegetative  System  (im  allgemeinen)  ist  das  Bindeglied  zwischen  der 
Person  und  den  Organen.  Man  darf  nicht  glauben,  daß  das  Wesen  der  Person 
schlechthin  hafte  an  der  Gesamtheit  des  Artexemplars  und  in  keiner  Weise  an  den 
Teilen.  Nicht  in  ihrer  Summe  machen  die  sich  abhebenden  Reihen  vitaler  Prozesse 
die  Person  aus,  sondern  die  wichtigsten  Ketten  der  Lebensvorgänge  ziehen  jeweils 
die  übrigen  Teile  nach  sich  und  an  sich;  das  distributive  Verhalten  schließt  das 
kollektive  ein,  nicht  umgekehrt.  Das  Ganze  der  Person  ist  immer  zn  einem  gewissen 
Grade  unvollendet,  mit  jeder  Handlung  in  Konzentration  bzw.  in  Umbildung  begriffen. 
Es  sind  aber  ursprünglich  psycho- physisch  neutrale  Konstituenten 
der  Organisation,  welche  als  Kerne  für  die  Personbildung  in  Betracht  kommen. 

Das  Leben  kann  man  nicht  wie  den  Organismus  in  ein  Ganzes  und  dessen 
Teile  sondern,  es  erscheint  als  einheitlicher  Verlauf,  dessen  Wesen  es  ist,  als 
lauter  unterscheidbare  Momente  da  zu  sein.  Aber  die  Person,  als  das  Lenkende 
dieses  Lebens,  ist  derart  geschichtet  und  geschaltet,  schon  aus  phylogenetischen 
Gesichtspunkten,  daß  man  eine  doppelte,  die  Tiefenperson  mul  die  kortikale, 
unterscheiden  muß. 

Die  Tiefenperson  wird  znsannnengehalten  durch  das  Striatum,  welches  Be¬ 
ziehungen  hat:  1.  zum  extrapyramidalen  System,  2.  zum  vegetativen  System  in  unserem 
Sinne.  Anatomisch  setzt  sich  der  Streifenhügel  zusammen  ans  zwei  morphologisch 
und  genetisch  zu  trennenden  Abteilungen.  Der  äußere  Teil,  der  Nuclens  candatus 
und  das  Pntamen,  die  beide  als  das  Neostriatum  zusammengefaßt  werden,  ähnelt 
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in  seinc'in  Bau  dt'r  Hirnrinde.  Man  denke  ziini  funktionellen  Vergleich  an  das  Stirn - 
hirn  als  Koagi  tationszentruin  der  kortikalen  Felder.  Dein  Neostriatiini 
gegenüber  wird  der  medial  anschließende  markreiche  und  gefäßarme  Bezirk  des  Globus 
pallidiis  als  Balaeostriatum  bezeichnet.  Während  das  Neostriatiini  zum  Endhirn  gehört, 
entsteht  das  Palaeostriatum  wahrscheinlich  aus  dem  Zwischenhirn.  Vor  dem  Auf¬ 
treten  der  Hirnrinde  in  der  Stammesgeschichte  ist  der  Streifenhügel  das  höchste 
lenkende  Organ  des  Nervensystems.  Während  der  Globus  pallidus  eine  größere 
Reihe  abführender  Bahnen  besitzt,  haben  die  Riesenzellen  des  Neostriatums  kurze 
Axone,  welche  bereits  im  Globus  pallidus  enden.  Nach  experimentellen  ebenso 
wie  nach  klinischen  Erfahrungen  erfolgt,  auch  noch  beim  Menschen,  die  Inner¬ 
vation  des  striären  Apparats  direkt  nur  in  verschwindendem  Maße  von  der  Rinde, 
sondern,  via  Thalamus  opticus,  indirekt.  Ein  Hauptanteil  der  Impulse  geht  dem 
Streifenhügel  zu  der  von  Haut,  den  Muskeln,  Gelenken  und  Bändern,  in  geringerem 
Maße  von  den  sonstigen  inneren  Organen  auf  dem  Wege  über  die  spinozerebellaren 
Bahnen,  das  Kleinhirn  und  vom  Thalamus  opticus,  um  sich  im  roten  Kern  in  die 
Motilität  der  quergestreiften,  im  Hypothalamus  bzw.  dem  vegetativen  Oblongata- 
kern  für  die  Funktion  der  glatten  Muskulatur  und,  der  Drüsen  umzusetzen.  Das 
Lenkende  liegt  hier  darin,  daß  das  Kleinhirn,  auf  dessen  großer  Oberfläche  die  sen¬ 
siblen  Reize  gesammelt  werden,  als  Akkumulator  verstärkend,  und  der  Streifen¬ 
hügel,  als  Verteiler,  gleichzeitig  die  Rolle  eines  Widerstandes  spielt.  Das  Ein¬ 
greifen  vegetativer  Apparate  ist  offensichtlich.  Erst  mit  dem  Auf¬ 
treten  der  motorischen  Rindenbahn  ist  die  Möglichkeit  zu  sog. ,, spontanem“  Handeln 
geschaffen.  Trotzdem  bleibt  die  Tiefenperson  der  Kern  der  Persönlichkeit. 
Sie  repräsentiert  (aus  psychologischen  Gesichtspunkten)  das  Irrationale,  das  In¬ 
stinktive,  besitzt  aber  schon  gerade  das  grundlegende  biologische  Vermögen  der 
Unterscheidung.  Was  wir  als  individuellen  Reaktionstypus  zusannnenfassen,  knüpft 
vor  allem,  direkt  oder  indirekt,  an  die  Tiefenperson  an,  von  welcher  ja  hauptsächlich 
das  abhängt,  was  oben  Lebhaftigkeit  als  quantitativer  Faktor  der  Erregung, 
als  Kompensation  des  Tonusverbrauchs  bezeichnet  wurde. 

An  einem  speziellen  Beispiel  wird  am  besten  klar  zu  machen  sein,  wie  zwischen 
der  Person  und  den  einzelnen  Organsystemen  das  vegetative  System  (im  weiteren 
Wortsinn)  vermittelt. 

Zwei  großen  Gruppen  von  Kreislaufsstörungenfinden  wir  uns  in  der  Praxis 
gegenüber:  solchen,  bei  denen  schon  die  gewöhnliche  physikalische  Diagnostik  und 
die  Krankenbeobachtung,  gegebenenfalls  auch  die  Obduktion  mehr  oder  weniger  grobe 
Veränderungen  an  Herz  und  Gefäßen  ergibt.  Zweitens,  viel  häufiger  solchen,  bei  denen 
die  Kranken  schwer  leiden  vom  Herzen,  wo  aber  nur  individuelle  Abweichungen  vom 
Reaktionstypus  der  Person  sich  aufweisen  lassen. 

Die  übliche  Unterscheidung: ,, organisch“  und  ,, funktionell“  deckt  nicht  das  Wesen 
der  Sache:  auch  gestaltliche  Veränderungen  sind  Niederschläge  von  Vorgängen,  und 
gerade  z.  B.  die  ,, Dekompensation“  ist  nichts  eindeutig  anatomisch  Bestimmtes, 
sondern  ein  Funktionelles.  Herzkranke  ermüden  oft  leicht:  versteht  man  unter  Dauer¬ 
ermüdung  eine  bleibende  Schädigung  der  physiko-chemischen  Struktur  des  Muskels, 
mögen  manche  Fälle  der  zweiten  Kategorie  dahin  gehören.  Aber  schon  durchaus  nicht 
alle  Fälle  von  unzweifelhaft  ,, organischer“  Herzkrankheit  sind  durch  stärkere  Ermüd¬ 
barkeit  gekennzeichnet.  Wollte  man  etwa  eine  Dauerermüdung  nach  Überanstrengung 
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als  Ursache  lier  Dekompensation,  z.  B.  hei  Herzfehlern,  anselien,  stiinde  f^erade  für 
das  Herz  die  Antwort  auf  die  ^rnndsätzliclie  l-'raj'e  ans,  was  denn  mm  an  diese  jalire- 
lan^e  Üheranstrenjj;nn^  sich  anschliel.'d  und  den  vorlier  weni^  ermüdlichen  i  lerzkranken 
Zinn  dauernd  Ermüdeten  inaclit.  Der  aninialiscli  und  vegetativ  (parasympathisdi) 
innervierte  epier^estreifte  Muskel  ist  kein  ansreicheikles  Vorbild,  das  Herz  ist  j^erade 
speziell  darauf  eingerichtet,  sich  anders  zn  erholen  und  anders  zn  ermüden;  es  hat 
Analogien  zn  ilen  Hewegnngen  der  Mimosa  pndica.  Hauptsache  aber  ist,  daß  ilie  be¬ 
treffenden  Individuen  (der  zweiten  Cirnppe)  sich  nicht  anstrengen  können, 
sie  bringen  nicht  in  den  richtigen  ürenzen  den  quantitativen  Urregnngsfaktor  und  die 
Toiuisüberkompensation  auf,  die  Mnskelkapillaren  halten  nicht  Blut  fest  nsw.  Neben 
der  sichtbaren  ist  mindestens  ebenso  wichtig  die  unsichtbare  Krankheit. 

Der  Begriff  der  ,, nervösen“  Herzschwäche  endlich  entspricht  noch  weniger 
einem  konkreten  Kranksein  als  die  abstrakte  ,, mechanische  Herzinsuffizienz“  über¬ 
haupt.  ln  beiden  Fällen  findet  der  Praktiker  immer  noch  Anderes  und  zwar  gerade 
Ausschlaggebendes,  was  nicht  definitionsgemäß  ist.  Nervöse  Herzkrankheiten  sollen 
ja  solche  sein,  die  wir  nach  unseren  gegenwärtigen  Kenntnissen  nicht  anf  veränderte 
Funktion  des  .Myokards  zu  beziehen  berechtigt  sind.  Aber  das  leugnet  heute  keiner 
mehr:  die  nenromyogene  Herzaktion  ist  in  concreto  untrennbar.  Eine 
Art  von  ,, nervösem“  Herzen,  das  der  Vagolabilen,  weist  übrigens,  früher  oder  später, 
auch  morphologische  Veränderungen  auf  (Sklerose). 

Hält  man  an  der  meist  lokal  gedachten  nervösen  Herzschwäche  fest,  ist  auch  die 
schwer  vollziehbare  Vorstellung  des  ,, Psychogenen“  kaum  zu  umgehen.  Wenn  jemand 
heute  die  Beziehungen  der  Lebenserscheinungen  zum  Bewußtsein  erörtert,  spricht 
er  auch  von  seelischen  Parallelprozessen  im  Geschehen  gewisser  infrakortikaler  Ge¬ 
biete,  vor  allem  gerade  in  der  hier  als  Tiefenperson  bezeichneten  Sphäre.  Diese  gilt 
als  eine  zerebrale  Schicht,  in  welcher  Sensibles  und  Motorisches  noch  nicht  so  diffe¬ 
renziert  sei,  wie  in  der  kortikalen  (,, Triebe“).  Neulich  ist  ein  ,,Dnrstzentrum“  ent¬ 
decktworden;  physiologisch  betrachtet,  ist  jedoch  dieses  Zentrum  nichts  mehr  als  das 
wasserregulierende  Zentrum  des  vegetativen  Systems.  Ich  lehne  alle  Lokalisation  von 
seelischen  Dingen  ab.  Das  Bewußtsein  ist  ja  eine  medizinische  Entdeckung.  Ich 
wüßte  dafür  wenigstens  keine  bessere  ,, Definition  “  als  diejenige  G  a  1  e  n  s  (jzugaxolordelv 
ri]  diaroia).  Aber  der  Arzt  kann  und  sollte  sich  mit  dem  objektiv  faßbaren  Wach¬ 
sein  begnügen.  Letzteres  ist  dadurch  gekennzeichnet,  daß  ebenso,  wie  Organ¬ 
veränderungen  durch  äußere  Eindrücke  unterschieden  und  in  begleitenden  Spannungs¬ 
schwankungen  reflektiert  werden,  auch  (automatische)  Spannungsschwankungen  im 
vegetativen  System  (vgl.  u.  Schlußkapitel)  von  veränderter  Organfunktion  gefolgt 
sind.  Darin  müssen  wir  biologisch  auch  die  Wurzel  des  ,,Thymogenen“  suchen. 

Die  völlig  objektiv  klinische  Beschreibung  von  Syndromen,  welche  in  Abwei¬ 
chungen  des  individuellen  Reaktionstypus  der  Person  begründet  sind,  von  denen  z.  B. 
kardiovaskuläre  Störungen  gewöhnlich  bloß  einen  Teil  bilden,  ist  eine  mit  unseren 
eigenen  Mitteln  auf  unserem  ureigenen  klinischen  Gebiete  lösbare  Aufgabe.  Die  ein¬ 
schlägige  Diagnostik  ist  in  voller  Entwicklung.  Als  realen  Bau  des  einheitlichen  Lebens 
sehen  wir  dabei  die  physisch-psychische  Ungeschieden  heit  an,  aus  der  erst  nach¬ 


trägliche  Reflexion  Körper  und  Seele  als  selbständig  wirksame  Parteien  sondert. 
Sieht  der  Mensch  Wesen  und  Sinn  seiner  Existenz  darin,  daß  er  Individuum  winl,  ver¬ 
liert  das  ganze  Gezänk  zwischen  Körperlichem  und  Seelischem  den  Schauplatz  des 
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Kampfes.  Denn  die  unteilbare  Lenkung  im  Individnnm  ist  die  gemeinsame  Grund¬ 
lage  der  noch  so  sehr  anseinanderstrebenden  Teile.  Wenn  Sinnliches  und  Geistiges 
ungeachtet  aller  abstrakten  Disparatheit  zu  einem  Individuum  lebendig  ge¬ 
worden  sind,  haben  sie  in  der  Tatsache  dieser  individuellen  Bestimmtheit  aller 
Lenkungen  ihr  unzertrennlich  Gemeinsames.  ,,Üie  Individualität  ist  enweder  die 
Wurzel  oder  der  höhere  Begriff,  den  die  Fremdheit  oder  Gegensätzlichkeit  von  Seele 
und  Leib  nicht  berührt,  weil  er  der  einen  wie  dem  anderen  seine  singuläre  Färbung 
gibt.“  (Simmel.) 

Greift  doch  auch  in  der  heutigen  Psychiatrie  die  Konstitution,  im  allgemeinen 
Sinne  von  individuell  eigenartiger  Reaktionsweise  verstanden,  immer  mehr  Platz. 
Ich  habe  den  Mut  auszusprechen,  daß  die  psychische  Konstitution  gar  kein  neues 
Moment  ist,  dessen  besondere  Heraushebung  sich  rechtfertigt,  sie  gehört  vollständig 
zur  individuellen  Artung  überhaupt. 

Diese  individuelle  Eigenart  des  Reaktionstypus  ist  einmal  etwas  Allgemein¬ 
pathologisches,  zum  anderen  aber  auch  Grundlage  spezieller  Krankheitsbilder. 

Kehren  wir  nun  zurück  zur  mittleren  Linie  zwischen  Herzkrankheit  im  organi- 
zistischen  Sinne  und  solchen  individuellen  Reaktionstypen,  welche  den  Menschen 
leidend  vom  Herzen  erscheinen  lassen. 

Ich  und  Zondek^)  haben  gefunden,  daß  bei  Unterbindung  der  Aorta  das  Frosch¬ 
herz  sofort  alle  Charaktere  des  Sympathikusherzens  annimmt.  Bei  Verengerung  der 
Hohlvene  vor  dem  Sinus  erscheint  vorhanden  gewesener  Vagustyp  gesteigert.  Unter¬ 
suchungen  an  Klappenfehlerkranken  in  meiner  Klinik  machen  es  ferner  immer  mehr 
wahrscheinlich,  daß  weit  häufiger  im  gewöhnlichen  Sinne  herzkranke  als  gesunde 
Menschen  vago-  und  sympathiko-labil  sind.  Ja,  ich  bin  bereits  geneigt,  zu  glauben,  daß 
Individuen  mit  ,, reiner“  Mitralstenose  mehr  vago-,  solche  mit  Aorten-  und  Mitral¬ 
insuffizienz  mehr  sympathikotrop  werden.  Die  direkte  experimentelle  Beobachtung 
des  Herzens  im  K-  und  Ca-Frosch  ergibt,  daß  das  K-,  also  das  vagische  Herz,  alsbald 
diastolisch,  man  kann  ruhig  sagen:  ,,dilatiert“  wird,  systolisch  ,,wogt“  es  bloß.  Das 
Ca-Herz  ist  systolisch.  Entsprechend  ändert  sich  aber  auch  fast  der  ganze  Organ¬ 
ismus.  Der  K-Frosch  entspricht  ungefähr  dem  Frühstadium  der  Dekompensation  bei 
Mitralstenose.  Es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  daß  die  Mechanik  des  Kreislaufs  damit 
ebenfalls  im  Einklang  steht. 

Wird  das  vegetative  System  als  Bindeglied  zwischen  Organsystemen  anerkannt 
erscheint  Vieles  im  neuen  Lichte.  Das  endliche  Schicksal  eines  herzkranken  Menschen 
beider  obigen  Kategorien,  besonders  der  ersten,  kann  nicht  mehr  abhängig  gemacht 
werden  vom  Stande  der  Hypertrophie  eines  Herzabschnittes.  Die  Hypertrophie  ist 
selbst  bloß  Ausdruck  einer,  eventuell  mit  durch  mechanische  Bedingungen  ausgelösten 
Umstimmung  im  vegetativen  System.  Die  Prognose  aber  ist  letztlich  davon  abhängig, 
wie  sich  der  Kreislauf  eingestellt  hat  gegenüber  der  Unruh  (dem  Taktgeber)  im  vege¬ 
tativen  System  (vgl.o.,  S.  131)  bzw.  wie  er  sich  behauptet  in  der  Konkurrenz  um  die 
vorhandene  verfügbare  Substanz  jenes  Systems,  also  um  den  quantitativen  Faktor 
der  Erregung,  um  die  Kompensation  des  Tonusverbrauches.  Dies  muß  immer  mehr 
ein  diagnostischer  Gegenstand  werden.  Ein  kleines  Herz  macht,  wenn  sein  Träger 
sich  anzustrengen  vermag,  an  sich  nicht  ungeeignet  zum  Sport  oder  Kriegsdienst,  usw. 


’)  Kraus  uiici  Zondek:  1.  c. 


Vegetative  Strömung. 

T.  Jedes  l'imktioiiiereii  ist  eine  erneute  Nütieiiin”  zur  Anpassnn^^  Anpassun^^ 
lu’dentet  die  Kompensation  (Überkoinpensation)  eines  entstehenden  (ent¬ 
standenen)  Elektrolytun^leieli^ewielites,  hzvv.  der  Wecliselvvirknn,e[  zwisclien 
Kolloid-  und  Salzelektrolyt,  jeweils  unter  Vermittlung  des  Wassers,  als  des 
Dispersionsmittels  im  kolloiden  Biosystem,  ürundlaoe  aller  Anpassung:  ist  nam- 
lieli  (vor  altem  die  inner^^ewehliche)  die  vegetative  Strömung. 

ln  der  vegetativen  Strömung  haben  wir  es  mit  einer  Bewegung  zu  tun.  Im 
X'orstehenden  sahen  wir,  dalUlarin  zweierlei  steckt:  nach  Art  etwa  eines  IM'eiles 
fortgeschleuderte  Flüssigkeit  (mechanische  Konvektion)  und  eine  Schwin¬ 
gung.  Schon  in  der  (mikroskopischen)  ,,Protoplasniaströnmng“  der  Einzelzelle 
(Amoebe)  (vgl.  S.  lOff.)  habe  ich  für  die  (geladenen)  Teilchen  nicht  blob  eine  passive 
Überführungsgeschw'indigkeit  angenommen,  indem  sie  durch  die  Bew'egungder  Flüssig¬ 
keit,  in  der  sie  sich  befinden,  mitgeführt  werden.  Ich  zerlegte  die  Eigenbewegung  jedes 
Teilchens  bei  der  Brownschen  Bewegung  in  zwei  Komponenten,  von  denen  eine 
parallel  zum  Flüssigkeitsstrom,  die  andere  senkrecht  dazu  steht.  Erstere  wird  sich 
entweder  dei  Überführungsgeschwindigkeit  hinzufügen  oder  sich  von  dieser  sub¬ 
trahieren,  wahrend  die  andere  Komponente  eine  Elongation  bewirken  mub.  Unter 
gewissen  Bedingungen  ergibt  sich  schon  hier  eine  wellenförmige  Bewegung.  Die  Teil¬ 
chen  unterliegen  auch  noch,  wie  wir  sehen  werden,  elektrischen  Anziehungen  und  der 
Schwerkraft.  Die  Propulsivbewegung  kann  durch  mechanische  Anstöße  und  durch 
Strahlung  von  außen,  aber  auch  durch  innere  Veranlassungen  gestört  werden.  Die 
Kapillaren  und  die  postkapillären  Venen  in  den  Organen  (direkt  nachweislich  wenig¬ 
stens  in  gewissen  derselben)  gehören  d  e  m  Gewebe  an.  Infolge  des  besonderen  Wand¬ 
baues  beider  bestehen  unmittelbare  Verbindungen  zwischen  Blut  und  Lymphbahn. 
Diese  Einrichtung  gestattet  einen  Austritt  gelöster  Stoffe  und  geformter  Elemente 
(etwa  bis  zu  Erythrozyten-  und  Leukozytengröße Ü)- 

Bewegung  kann  jedoeh  nicht  bloß  im  gewöhnlichen  Sinn  auf  Mechanik  zurück¬ 
geführt  werden.  Eine  Erweiterung  des  Begriffs:  Schwingung  und  der  eng  damit 
zusammenhängenden  Welle  (periodische,  sich  im  Raume  fortpflanzende  Zustands¬ 
änderung)  ist  nötig.  Nicht  bloß,  wenn  wir  den  Abstand  eines  schwingenden  Pendels 
von  der  Normallage  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Zeit  graphisch  darstellen,  erhalten 
wir  eine  Kurve  (Sinuskurve).  Dieselbe  Kurve  bekommen  wir  ebensogut,  wenn  irgend¬ 
eine  andere  Größe  sich  mit  der  Zeit  periodisch  ändert  (z.  B.  Temperatur,  elektrischer 
Widerstand):  Schwingung  bedeutet  die  periodische  Änderung  der  physikalischen 
Größe,  ihre  Eortpflanzung  im  Raume  ist  die  Welle. 

b  W.  Schulze;  Zeitschr.  f.  Anatomie  ii.  Lntwicklimgsgescliichte,  Tti.  Bd.,  421,  l‘)25. 


V'egefati  ve 
Strömung 
als  Wellen¬ 
bewegung. 
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Insofern  die  vegetative  Strönuing  Kollektivbesitz  der  Person  ist,  wird  uns  vor 
allein  überall  die  Möglichkeit  gegenseitiger  Üiirchkreuzungen  ihrer  ,, Strahlen“ 
auffallen.  Da  kann  es  sich  von  vornherein  nur  um  eine  Ausbreitung  durch  von 
Teilchen  zu  Teilchen  übertragene  Impulse  handeln.  Auf  S.  6  ist  die  Rede 
gewesen  von  einem  hydrodynamischen  Modell  (E.  Lecher),  welches  gestattet,  zwischen 
der  üeschwindigkeit  des  (mechanischen)  Fließens  und  der  Geschwindigkeit  der  ,, Wir¬ 
kung“  zu  unterscheiden.  Wir  dachten  uns  ein  horizontales,  etwa  1,5  km  langes 
Rohr,  mit  Wasser  gefüllt.  Die  Ausflußöffnung  sei  sehr  klein.  Das  Wasser  links  von 
einem  Hahn,  in  einem  Reservoir,  ist  gefärbt.  Öffnet  man  plötzlich  den  Hahn,  pflanzt 
sich,  mit  Schallgeschwindigkeit,  eine  Druckwelle  fort:  schon  nach  1  Sekunde 
treten  am  Röhrenende  Wassertropfen  aus,  während  es  Stunden,  ja  Tage  dauern 
kann,  bis  das  gefärbte  Wasser  am  Röhrenende  ankommt  (so  erfolgt  auch  die  Fort¬ 
pflanzung  der  elektromagnetischen  Wirkung  mit  Lichtgeschwindigkeit,  die  Strö¬ 
mungsgeschwindigkeit  der  Elektrizität,  z.  B.  in  einem  Draht,  beträgt  bereits  bloß 
Bruchteile  von  mm-Sekunden).  Das  erwähnte  hydrodynamische  Beispiel  illustriert 
die  Bedeutung  des  Wassers  (in  einer  Art  von  Gallerte)  in  jedem  Falle  von  Über¬ 
tragung  von  Oberflächenenergien  im  Dienste  des  Vegetativen.  Es  verweist 
uns  gleich  anfangs  auf  eine  Erklärung  (Ableitbarkeit)  der  verschiedenen  Eigenschaften 
der  vegetativen  Strömung  durch  die  zeitliche  Fortpflanzung.  Von  vornherein 
aber  werden  wir  einen  Unterschied  von  der  Schallbewegung  festhalten  müssen,  die 
von  ganzen  Körpern  ausgeht.  Die  vegetative  Strömung  nimmt  ihren  Ausgang 
von  einzelnen  Teilen  des  gesamten  Biosystems  (Person),  ähnlich  wie  die  Licht¬ 
bewegung  von  einzelnen  Punkten  des  leuchtenden  Körpers.  Das  Medium  der  vege¬ 
tativen  Ausbreitung  in  der  Gesamtperson  sind  Zustände  des  W'assers  in  den 
Teilsystemen.  Für  Wasser  sind  diese  alle  in  bestimmter  Richtung  durchdring¬ 
lich.  Vegetative  Impulse  können  gleichzeitig  sogar  i n  entgegengesetztem  Sinne 
dieselbe  Reihe  durchlaufen,  eine  Übertragung,  wie  sie  etwa  durch  eine  Reihe  sich 
berührender  elastischer  Kugeln,  deren  erster  eine  Geschwindigkeit  erteilt  worden  ist, 
illustriert  wird.  Die  Vorstellung  regelmäßig  sich  folgender,  äquidistanter 
Wellen  ist  überhaupt  nicht  für  die  vegetative  Wirkung  in  der  Person  durchführbar. 
Die  hier  in  Betracht  kommenden  Wellen,  Zustandsänderungen  des  Binnendruckes 
geknüpft  an  Elektrolytverschiebungen,  erfolgen  in  größtenteils  regellos  sich  fol¬ 
genden  Stößen,  angeregt  von  außen  und  innen.  Sie  werden  erst  merklich,  wenn 
sich  mehrfache  einzelne,  von  verschiedenen  Zentren  ausgehende  Impulse  zu 
einer  stärkeren  Welle  vereinigen.  Diese  Impulse  übertragen  sich  nicht  nur  in 
einer  Richtung.  Die  wirksamen,  gerichteten  Wellen,  welche  aus  den 
Elenientarwellen  hervorgehen,  werden  wir  auf  das  spezielle  Prinzip  der 
Synapse  beziehen. 

Flüssigkeits-  2.  Die  Herstellung  von  Elektrolyt u ngl e i c ligewi c li t e ii  (bei  den  vitalen  Lei¬ 
verkehr  im  stungen  der  Erfolgsorgane)  und  von  Elektrolytgleichgewichten  geschieht  also 

(Organismus,  überall  unter  Vermittlung  des  Wassers.  Der  Kolloidelektrolyt  über¬ 

nimmt  die  Membranfunktion  (durch  dichtere  Teilchenhäufung). 

Der  gesamte  Wassertransport  des  Organismus  überschreitet  in  seiner  Mannig¬ 
faltigkeit  und  Größe  alle  Erfordernisse  der  chemischen  Vorgänge,  er  ist  bestimmt, 
einem  gemeinsamen  höchsten  ,, Zweck“  des  Biosystems  zu  dienen.  Der  Anteil  des  Blut- 
stronis  und  der  Ansammlung  von  Gewebsflüssigkeit  muß  gegenseitig  richtig  abgegrenzt 
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worden.  Einen  Versneli  hierzu  lialw  icii  bereits  friilier}j;einaclit  ‘).  Icli  konnte  mich  dabei 
teilweise  auf  Arbeiten  von  M.  Körner,  1'^.  Klemensiewicz,  II.  j.  Ilanibnr^a-r  und 
S  t  ar  1  i  n^  stützen  -).  Der  h  ydran  1  i  sc  he  Eaktor  und  die  Me  m  bra  nf  n  n  k  t  i  o  n  haben 
(in  der  Pliylo^enese)  eine  teilweise  ^Tcsonderte  Differenzieriinjj;  erfahren.  Bei  (gewissen 
niederen  'Fieren  ist  das  Verteilnn((ssystem  durch  blindsackförmi((e  Ansstülpiint^en  des 
Darms  herj^estellt.  ln  ihnen  erfol^^t  die  Bewegung  mit  Notwendigkeit  in  abviszeraler 
lind  ad  viszeraler  Kichtimg.  Nach  (1.  1'.  Nicolai'*)  ist  z.  B.  noch  das  Salpen  herz  in 
seinem  Mechanismus  (der  Salpenkreislanf  vollzieht  sich  in  einem  Kreise  vom  1  lerzen  bis 
wieder  zurück  znm  Herzen  mit  einem  hin-  und  herpendelnden  Bdiitstrom,  das  1  lerzändert 
die  Richtung  seiner  peristaltischen  Wellen)  blob  ein  Rudiment  jenes  ursprünglichsten 
Zustandes.  Die  grobe  Bedeutung  der  Möglichkeiten  des  ei  nsinnig  gerichteten  schnellen 
Blutstroms  der  Wirbeltiere  braucht  wohl  nicht  eingehend  erörtert  zu  werden.  Eben¬ 
sowenig  darf  man  den  hydraulischen  Faktor  überhaupt  unterschätzen.  Die 
Ductuslymphe  eines  narkotisierten,  ruhig  daliegenden  Hundes  ist,  wie  ich  mich  vor 
vielen  Jahren  im  Klemensie  wiczschen  Institut  überzeugen  konnte,  sehr  vorwiegend 
Leber  lyniphe.  Werden  die  Lymphgefäbe  dieses  Organs  unterbunden,  hört  der  Lymph- 
abflub  aus  dem  Ductus  nahezu  völlig  auf.  Verlegung  der  V.  cava  inferior  oberhalb 
des  Zwerchfells  gibt  eine  ganz  exorbitante  Steigerung  des  Lyinphabflusses  aus  dem 
Ductus  thoracicus.  Darin  liegt  aber  kein  Beweis  für  eine  exklusive  Filtrationstheorie 
(im  Sinne  von  C.  Ludwig).  Denn  Aortenunterbindung  (Anämisierung  der  Bauch¬ 
eingeweide)  hat  nur  eine  recht  mäßige  Wirkung  auf  den  Abfluß  der  Ductuslymphe. 
Für  die  Ansammlung  der  Flüssigkeit  im  Gewebe,  die  ein  Hin  und  Her 
unbedingt  voraussetzt,  ist  die  kolloide  Membranfunktion  nicht  zu  ent¬ 
behren.  Schon  R.  Heidenhain^)  hat  festgestellt,  daß  der  Sekretionsdruck 
höher  werden  kann,  als  derjenige  in  der  A.  carotis. 

Keinesfalls  kann  man  den  Flüssigkeitsverkehr  zwischen  Blut-  und  Gewebs¬ 
flüssigkeit  in  der  Weise  darstellen  wollen,  daß  nur  die  hydraulischen  Verhältnisse 
des  geschlossenen  Blutkreislaufs  zurunde  gelegt  werden,  etwa  unter  Berücksichti¬ 
gung  eines  bloßen,  nach  den  Geweben  abzweigenden,  Seitenstroms.  Der  Blutkreis¬ 
lauf  ist  nur  als  eines  der  Mittel  für  die  als  Ganzes  aufzufassende  Dynamik  des 
Säfteverkehrs  im  Organismus  anzusehen.  Schon  vor  längere  Zeit  habe  ich  die  Frage 
aufgeworfen,  ob  nicht  die  Gewebe  selbst  die  hauptsächliche  Triebkraft  abgeben  für 
die  Bewegung  der  Gewebsflüssigkeit,  für  die  Ansammlung,  das  Festhalten  der  Flüssig¬ 
keit  in  und  aus  den  Geweben,  für  den  Gewebsdruck  und  seine  Schwankungen.  Ob 
nicht  der  Gewebedruck  von  sich  aus  die  Gleichmäßigkeit  des  Blutstroms  durch  die 
Kapillaren  nach  den  Venen  mit  erhält  und  reguliert,  ob  nicht  die  Kapillaren  zum 
Gewebe  und  zum  Gewebsdruck  gehören,  und  ob  nicht  in  der  Hauptsache  der  Blut¬ 
strom  dem  Gewebsdruck  für  bestimmte  Funktionen,  und  besonders  auch  als  aus¬ 
gleichender  Faktor  zu  Hilfe  kommt?  Ob  nicht  die  venenseitig  vom  arteriellen  Wider- 

')  F.  Kraus:  Insuffizienz  des  Kreislaufapparates.  Handh.  Kraus-Brugsch,  Bd.  IV. 

-)  M.  Körner:  Transfusion  iin  (jebiete  der  Kapillaren.  Neu  herausgegeben  und  konunentiert 
von  R.  Klemensiewicz.  Hirzel,  Leipzig  lOi;-!.  H.  j.  Hamburger:  Verb.  d.  Koninklyke  Akad. 
d.  Wetenschappen  fll.  Sekt.),  Bd.  IV,  Nr.  8,  181)5.  L.  H.  Starling  and  Tubby:  )ourn.  Blivsit)!., 
Vol.  XVI,  p.  140,  181)4. 

'')  (i.  !•'.  Nicolai:  Arch.  An.  Physiol,  Physiol.  Abt.,  Suppl.  11)1)8,  S.  87. 

■*)  R.  Ileidenhain:  Arch.  f.  d.  gesamte  Physiologie,  41).  Bd.,  181)1.  Studien,  H.  4,  1808. 
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stand  (Artoriolcn)  jiclcgcneii  anatoinisclien  Kapillaren  als  Bestandteil  des 
gesamten  geweblichen  Porensystenis  ans  dein  üesiclitspimkt  der  Befreiung 
der  Organe  von  überschüssiger  Flüssigkeit  nach  Analogie  der  Drainage  eines  ver¬ 
sumpfenden  Geländes  zu  betrachten  sind?  üb  nicht  auch  der  Lniphstrom  als  eine 
supplementäre  ähnliche  Abzugsbahn  in  Betracht  kommt? 

Heute  gibt  es  bereits  viele  Gründe,  welche  beweisen,  dab  der  (Elektrolyt-) 
Turgor  der  Gewebe  eine  grobe  Rolle  spielt  für  die  Säftebewegung  im  allgemeinen  und 
auch  für  einen  guten  Kapillarkreislauf. 

Körner  hatte  (1873)  ein  Modell  jener  Strecke  der  Blutbahn  hergestellt,  in 
welcher  der  Austausch  der  Stoffe  zwischen  Blut  und  Geweben  eigentlich  stattfindet. 
Sein  schematischer  Versuch  war  aber,  man  könnte  sagen  damals  ganz  natürlich, 
ein  reiner  Filtrationsversuch,  die  ganze  Anordnung  eine  besondere  Anwendung 
der  Lehren  Ludwigs.  Den  Unterschied  zwischen  normalen  und  krank¬ 
haften  ,,Transfusions“-Verhältnissen  (gemeint  sind  Transsudationsbedin¬ 
gungen)  fand  Körner  auch  nur  in  einer  zu  groben  Steilheit  des  Druck¬ 
gefälles  im  Kapillargebiet  und  in  den  mit  letzterem  gegebenen  ungünstigen 
Strömlings-  bzw.  Abfuhrbedingungen  des  gebildeten  Transsudates 
(ausschlieblich)  durch  die  Lymphbahn.  Gleichzeitig  Experimentalphysiologe  und 
Pathologe,  betrachtete  Klemensiewicz  den  Gegenstand  aus  viel  umfassenderen 
Gesichtspunkten  und  baute  Körners  Lehren  im  moderneren  Geist  aus.  Er  verwies 
auch  auf  die  Venen  als  Abflubbahn  des  Gewebswassers.  Er  stellte  ferner 
Versuche  an,  um  die  Beeinflussung  des  Filtrationsprozesses  durch  Diffusionsvor¬ 
gänge  zu  ermitteln  und  es  entging  ihm  natürlich  nicht,  dab  für  den  Flüssigkeitsver¬ 
kehr  zwischen  Blut  und  Gewebe  nicht  ausschlieblich  der  erstere  mabgebend  ist, 
sondern  dab  noch  andere  Energien  beteiligt  sind.  Aber  auch  ihm  gilt  die  Fil¬ 
tration  (Transsudation)  als  der  wesentliche  Faktor,  besonders  unter  gewissen 
pathologischen  Bedingungen  (Entzündung). 

Die  hydraulischen  Verhältnisse  des  Blutstroms  sind,  auch  im  Verein  mit 
der  Diffusion,  nicht  die  einzigen  Energiequellen  für  den  Transport 
der  Gewebsflüssigkeit.  Es  ist  sogar  so  gut  wie  sicher,  dab  speziell  die  noch  von 
Klemensiewicz  in  Anspruch  genommene  Druckdifferenz  als  Funktion  des  Flüssig¬ 
keitsstroms  überhaupt  unter  den  hier  mabgebenden  variablen  Bedingungen  gar  nicht 
mehr  geführt  werden  sollte.  Der  osmotische  Druck  des  Plasmaeiweibes  beträgt  nach 
Starling25 — 30  mm  Hg,  darnach  mübte  der  Blutdruck  in  den  Knäueln  der  Glomeruli 
größer  sein.  Hamburger’)  wies  aber  darauf  hin,  dab,  weil  auch  der  Blutzucker  vom 
Glomerulusepithel  zurückgehalten  werde  (vgl.  u.)  der  Blutdruck  in  den  Knäuelkapillaren 
um  mehr  als  100  mm  Hg  höher  sein  und  wenigstens  130  mm  Hg  betragen  müßte!  Wenn 
erfahrungsgemäß  noch  Harn  abgeschieden  wird  bei  einem  arteriellen  Druck  (Karotis) 
von  16-  9  mm  Hg;  wieviel  geringer  wird  dann  der  Blutdruck  in  den  Glomerulus- 
gefäßen  sein?  Allerdings  ist  es  wahrscheinlich,  daß  der  Druck  in  den  Glomerulus- 
kapillaren  wenigstens  etwas  höher  ist,  als  in  den  Vasa  afferentia.  Aber  für  die  An¬ 
nahme  eines  so  beträchtlichen  Druckes,  wie  von  der  Größenordnung  in  der  Arteria 
carotis  des  Menschen,  ist  kein  Grund  zu  finden.  Hamburger  räumt  noch  ein,  daß 


’)  H.  J.  Hamburger:  Zeitsclir.  f.  pliys.  Cliemic,  92.  Bd.,  4.  H.,  1917. 
88.  Bd.,  1918. 
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eine  Filtration  nicht  in  Luft,  soiuloni  i  11  den  mit  hlüssi^^kci  t  ^'cfiilltcn  intra- 
kapsnlarcn  Raum  ^iinsti^a’r  licjic.  Sic  fiele  unter  den  Coli  nst  ei  nschen  Fegriff 
iler  'l'ranssiidation,  wobei  l-iltration,  Diffusion  (( jloinernli)  und  osinolisclie  Wir¬ 
kung  kombiniert  sind.  Dabei  brauchte  für  den  vorliegenden  l-'all  der  F'iltrations- 
driick  mir  relativ  gering  zu  sein,  llambnrger  macht  auch  noch  auf  tlie  Fntlastimg 
anfmerksam,  welche  der  erforderliche  Druck  in  den  (jloniernlnsgefäf’eii  seitens  des 
die  Dlomernli  nmspinnenden  Kapillarnetzes  erfährt.  Aber  imbedingt  ist  eine  wohl- 
begründete  Ansicht  über  das  Verhalten  des  (lewebes  der  Nieren  selbst  fiir 
ein  vollständiges  Verständnis  rler  normalen  Nierenfimktion  unentbehrlich:  wenn 
z.  B.  llambnrger  (vgl.  ii.)  nachziiweisen  imsfande  ist,  dab  das  (ilonieriihisepithel 
11  n  t  e  r  b  e  s  t  i  m  m  t  e  n  B  e  d  i  n  g  ii  n  g  e  n  des  zirkulierenden  Elektrolyts  im¬ 
stande  ist,  Zucker  zu rückzii halten,  wird  die  Annahme  eines  hohen  f'iltrations- 
driickes  in  den  Nieren  vollständig  überflüssig. 

Einige  klinische  mul  ein  experimentelles  Beispiel  mögen  zunächst  eine  Andeu¬ 
tung  des  kombinierten  Geschehens  bei  natürlicher  Erregn  ng  geben. 

Ein  Organ  mit  besonders  aktiver  Protoplasmadynamik  (Speichel  drüse)  zeigt 
schon  der  der  unmittelbaren  und  ebenso  der  mittelbaren  Beobachtung  das  Eintreten 
einer  Blutstrombeschlennigung.  Die  gleichzeitige  pulsatorische  Druckschwankung  in 
der  Drüsenvene  konstatiert  man  mindestens  teilweise  schon  bei  der  unmittelbaren  ex¬ 
perimentellen  Untersuchung,  allerdings  als  Folge  des  aus  dem  Blute  durch  die  Kapillar¬ 
wand  übergetretenen  Wasserstroms,  welcher  seinen  Weg  aber  auch  zurückniinmt  durch 
die  venösen  Anteile  der  Kapillaren.  Die  Propulsivkraft  für  den  Flüssigkeitsstrom, 
Absonderung  und  Lymphe  zusammen,  ist  in  Grenzflächenpotentialen 
gegeben  und  unter  Nerven-(Kolloidelektrolyt-)Einflub,  sowie  unter  der  Wirkung 
bestimmter  (.\tineral-)Elektrolytkombinationen  geordnet. 

Immer  sehen  wir  in  der  tätigen  Drüse  (Gl.  submaxillaris)  mit  und  neben¬ 
einander:  Blutandrang  und  verstärkten  Blutabfluß,  Turgeszenz  des  Organs, 
vermehrte  Lymphabsonderung  während  der  Sekretion.  CI.  Bernard  hatte  bei 
Durchschneidung  der  Chorda  tympani  keine  Änderung  der  aus  jener  Drüse  aus¬ 
fließenden  Blutmenge,  also  auch  keine  vorgängige  stärkere  Dauererregung  des  Nerven 
festgestellt.  Reizte  er  dann  aber  den  peripheren  Stumpf  der  Chorda,  so  spritzte  (be¬ 
sonders  wenn  auch  der  Halssympathikus  durchschnitten  war)  das  Blut  heller  rot,  be¬ 
schleunigt  und  im  pulsatorischen  Strahl  aus  der  Drüsenvene  hervor.  W'ie  wir  jetzt 
wissen,  erhält  die  Gl.  submaxillaris  einerseits  vasomotorische  Nervenfasern  vom 
kranial-autonomen  parasympathischen  System  (vom  N.  facialis  |N.  interniediusj 
her  in  den  N.  lingualis  sich  einsenkende  Chorda  tympani)  und  vom  sympathischen 
Plexus  caroticus.  Die  parasympathischen  Fasern  sind  die  heute  vasodilatorisch 
genannten  Nerven,  der  Sympathikus  liefert  vasokonstriktorische  Faseim.  Wie  sich 
seither  ferner  herausgestellt,  sind  aber  auch  ihre  sekretorischen  Fasern  anta¬ 
gonistisch:  beide  lösen  zwar  die  Absonderung  von  Speichel  aus,  jedoch  eines  Speichels 
von  qualitativ  und  quantitativ  verschiedener  Art  (der  sympathische  Speichel  ist 
spärlich  und  zähe,  der  Chordaspeichel  reichlich  und  dünnflüssig).  Wie  endlich  Ffayliss 
und  Bradford  gezeigt  haben,  rufen  beide  Faserarten  auch  entgegengesetzt  gc- 
riclUete  elektrische  Stromschwankungen  hervor.  Bereits  CI.  Bernard 
hat  angenommen,  daß  der  N.  tympanico-lingualis  eine  Erweiterung  der  Drüsen¬ 
kapillaren  hervorruft,  so  daß  das  Blut  ohne  Verlust  der  vom  Herzen  herrührenden 
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Piilsscliwaiikuii<Ten  ans  der  Arterie  in  die  Vene  gelan^^e.  Schiff  ergänzte  dann  Ber- 
nards  Beohaclitiingen  dahin,  daß  bei  der  Chordareiznng  auch  der  Blutdruck  in  der 
stoßweise  sicii  aufrichtenden  Vene  ansteigt,  was  kaum  dafür  sprach,  die  Blutstrom- 
beschleunigung  werde  einfach  durch  passive  Erweiterung  der  Kapillaren  bedingt. 
Er  dachte  deshalb  als  erster  an  eine  durch  den  Einfluß  der  Chorda  im  Drüsen¬ 
parenchym  selbst  zustande  kommende  neue  Triebkraft,  welche  für  sich 
den  arteriellen  Blutdruck  übersteigt  und  auch  in  der  Austreibung  des  Se¬ 
kretes  zutage  tritt  (C.  Ludwigs  Sekretionsdruck).  Beschleunigter  Blutstrom 
und  reichliche  Sekretabscheidung  begleiten  somit  einander.  Schon  die  Triebkraft 
zunächst  des  Wasserstroms  aus  dem  Blute  ins  Gewebe  der  tätigen  Drüse  rührt  jedoch, 
wie  heute  festgestellt  ist,  nicht  vom  Blutdruck  her,  auch  nicht  von  einer  Steige¬ 
rung  desselben  durch  rhythmische  Kontraktionen  der  kleinen  Drüsenarterien.  Die 
Zirkulationsänderung  ist  ferner  gar  nicht  die  Ursache  der  gleich¬ 
zeitigen  Absonderung,  sondern — umgekehrt — die  Sekretion  veranlaßt 
die  Blutstrombeschleunigung.  R.  Heidenhain  verlegte  auch  die  Triebkraft 
ins  Parenchym  der  Drüse  selbst,  also  vor  den  Wasserstrom  aus  dem  Blute.  Es  handelt 
sich  um  kombinierte  Kräfteentfaltungen,  teils  kontraktiler,  haupt¬ 
sächlich  jedoch  physikalischer  Natur.  Henderson  und  Loewi  verhinderten 
die  Anschwellung  der  atropinisierten  Unterkieferdrüse  (Hund)  durch  Eingipsen  und 
reizten  die  Chorda.  Ganz  wie  bei  unbehinderter  Volumzunahme  trat  auch  dann,  also 
im  wesentlichen  ohne  Ausdehnung  der  Blutgefäße,  die  Blutstrombeschleu¬ 
nigung  ein.  Sie  dachten  wohl  mit  Recht  an  Lumenerweiterung  der  Kapillaren.  Die 
,, paralytische“  Sekretion  nach  Durchschneidung  der  Chorda  tympani  hat  zum  Teil 
ihre  Voraussetzungen  in  den  Drüsenelementen  selbst.  Hauptsächlich  aber 
kommt  es  wohl  auf  einen  peripheren  Nervenmechanismus  (erhöhte  Erregbarkeit 
peripherer  Nervenzellen  und  postganglionärer  Fasern)  an. 

,, Treiber“  der  Glandula  submaxillaris  ist  wahrscheinlich  die  H-Ionenkonzentra- 
tion;  die  H- Ionen  werden,  wie  aus  späteren  Ausführungen  hervorgeht,  an  bestimmte 
Grenzflächen  im  Protoplasma  adsorbiert.  Wir  werden  sehen,  daß  zu  einer  richtigen 
natürlichen  Sekretion  auch  eine  bestimmte  Elektrolytkombination  nötig  ist. 
Die  in  Betracht  kommenden  Elektrolyte  stehen  im  antagonistischen  Verhältnis^). 
Mit  dem  Antrieb  durch  die  H-Ionen  ist  in  der  Speicheldrüse  ein  anaboler  Flüssig¬ 
keitsstrom  verbunden,  der  (ähnlich  etwa  wie  im  keimenden  Sämling)  folgende  Be¬ 
deutung  hat:  Die  Flüssigkeitsabsorption  erhöht  die  Erregbarkeit  (Einfluß  des  Wasser¬ 
gehaltes).  An  die  Quellung  schließt  sich  die  Aktivierung  von  Profermenten,  wodurch 
wichtige  chemische  Verbindungen  in  minder  widerstandsfähige  Form  übergeführt 
werden.  Die  folgende  fermentative  Aufspaltung  hochmolekularer  Reservestoffe  bildet 
reaktionsfähigere  Systeme.  Bei  allen  Erregungsprozessen  spielen  (durch  Aufspaltung, 
Oxydation  hergestellte)  Katalysatoren  ebenfalls  in  lonenform  (H-,  OH- Ionen)  eine 
besondere  Rolle.  Auch  der  (restituierende)  aufbauende  Schlußakt  der  Reaktion, 
welcher  durch  Bildung  von  Zellbestandteilen  besonderer  Sensibilität,  vor  allem  aber 
durch  Wiederherstellung  physikalisch-chemischer  Strukturen  gekennzeichnet  ist, 
erfährt  eine  Förderung.  Wenn  CI.  Bernard  ursprünglich  die  Folgen  der  ,,Durch- 

’)  Vollständige  Literatur  bei  [•'.  Kraus:  Insuffizienz  des  Kreislaufs.  Handb.  v.  Kraus-Brugsch, 
IV.  Bd. 


145 


sclinoiduiuj;  dos  1  lalssyinpatiiikus  (liosoiidors  dor  l-'xstirpatioii  dos  (jk’I.  corvioalo  siip.) 
und  dio  starko  Durolildiitiiii;,'  und  lirwiinmiii^  als  oino  I:  r  lii»  h  ii  ii  dor  ,, Vitali¬ 
tät"  dos  (u'wolu’S  aii^osolioii  hat,  dio  fiir  ^ovvhhiilioli  duroli  don  Sympathikiis- 
oinfluh  niodor^olialton  soi,  so  ist  das  hoiito  iiiohts  Mystisclios  inolir,  voraiis- 
oosotzt,  dal.'  man  sioli  niclit  auf  dio  Aimalimo  oinos  ,,appol  du  sano"  durch  Kapillar¬ 
attraktion  al  loi  11  hoschränkt:  donn  dio  Kapillaron  vviirdon  diosos  so  an- 
uosanoto  Blut  auch  fosthalton.  Das  vororöPorto  Volum  dos  Organs 

ist  nicht  hl  oh  ein  tronor  Ausdruck  tlos  Znst  andos  soi  110  r  B)  I  n  t  ^0  ITi  ho. 
Bnnch  hat  im  (loocntoil  nachoovvioson,  dah  dio  Anschvvollnn^  tlor  atro|)inisorton 
Dniso  spätor  ointritt  als  dio  Blntstromboschlonnioiino  in  dor  Driisonvono,  wodurch 
sich  nicht  hloh  oino  ^owisso  Vorzöoernno  dor  lotztoron  durch  tiio  (jofähoktasio,  sondorn 
auch  ihre  Abhänoiokoit  von  dor  anabolon  b'hissi^koitsbowokmnp;  ans  dom  I^Bnto 
nacli  dom  Driisonoovvobo  boknndot.  Flieht  dor  Spoichol  frei  ab,  zoi^t  dio  Untor- 
kiofordriiso  boi  Chordaroiznno  re^ohnähi^  oino  Volum a b n a h  m 0.  Dom  Vorschinh 
dos  Ansführnnosoan^os  fol^t  orst  Voinmabnahmo,  dann  -Zunahme.  Auch  boi 

Fähnumo  der  Sekretion  durch  Atropin  bewirkt  dio  Roizim.o  dor  Chorda  oino  aktive 

.Ansdohmmo  der  Drüse.  Das  Volum  des  Driisensekrets  ist  gröher,  als  der  (jefäh- 

orweitoruno  entspricht,  wozu  noch  die  Menoe  der  vermehrten  Lymphe  kommt.  Die 
Triebkraft  des  Wasserstroms  nach  der  tätigen  Drüse  hin  rührt  nicht  vom  Blut¬ 
druck  her,  auch  nicht  von  einer  Steigerung  desselben  durch  rhythmische  Kontrak¬ 
tionen  der  kleinen  Drüsenarterien.  Die  Blntversorgnng  der  Drüse  ist  auch  nicht  allein 
entscheidend  für  Qualität  und  Quantität  des  Speichels  (Anhäufung  von  organischen 
Substanzen  im  Sekret).  Das  Blut  erfährt  in  der  Speicheldrüse  einen  bedeutenden 
Wasserverlsut.  Es  wird,  wie  Barcroft  gezeigt  hat,  reicher  an  Blutkörperchen  und 
an  Sauerstoff.  Ini  Beginn  der  Chordareizung  ist  dieser  Wasserverlust  größer  als  die 
Speichelmenge,  der  Überschuß  vermehrt  die  Lymphe. 

Der  Turgor  (E 1  e  k  t  r  0 1  y  1 1  u  r  go  r)  der  Gewebe  muß  eine  große  Rolle  spielen  für 
einen  guten  Kapillarkreislauf.  Die  kleinste  Druckdifferenz  zwischen  Arteriolen  und 
\’enen  genügt,  um  den  Kapillarkreislauf  im  allgemeinen  aufrecht  zu  erhalten.  HilD) 
beobachtete  am  Frosch  mikroskopisch  die  Zirkulation  im  Mesenterium  nach  Unter¬ 
brechung  der  arteriellen  Blutzufuhr.  Trotzdem  kreiste  noch  einige  Sekunden  Blut 
im  Kapillargebiet,  ln  einigen  Gefäßen  hielt  der  Kreislauf  einige  Minuten  an.  War 
er  zum  vollständigen  Stillstand  gekommen,  so  konnte  man  ihn  durch  eine  sanfte  Be¬ 
wegung  des  Präparates  wieder  in  Gang  bringen,  recht-  oder  rückläufig,  je  nach  der 
ausgeführten  Bewegung.  .Man  muß  (Hill  folgend)  mit  Bestimmtheit  annehmen, 
daß  die  Weite  der  Kapillaren  sekundär  von  den  Veränderungen  der  Turges- 
zenz  der  Gewebe  und  von  der  Tätigkeit  umgebender  willkürlicher  oder  unwill¬ 
kürlicher  .Muskel  n  beeinflußt  wird.  Die  Venen  werden  entsprechend  dem  Körner- 
schen  Kreislaufschema  allenfalls  durch  den  Gewebsdruck  zusammengepreßt,  die  Ar¬ 
terien  erweitern  sich,  bis  der  Druck  nicht  bloß  in  Kapillaren  und  Venen,  sondern  auch 
in  den  Arterien  der  gleiche  ist.  Ja,  infolge  des  Queihmgsdruckes  übertrifft  z.  B.  der 
sekretorische  Druck  den  arteriellen.  Nur  bei  der  Niere  wird  der  sekretorische  Druck 
nie  höher  als  der  arterielle.  Tatsächlicli  nimmt  aber  die  Harnsekretion  bei  Ureter- 
abklemnumg  zu. 

')  1-.  Hill;  jmirii.  i)f  F’hysiol,  T.  2K,  1002.  I..'iiic.  1020,  Nr.  7. 

Kraus.  I'atholotjio :  Ticfenporsoii. 
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An  sehr  vielen  ^a'snnclen  Me  ns  dien')  iiat  E.  Weher  durch  fortlaufende  ple¬ 
thysmographische  Registirenmg  der  Veränderungen  des  Blutgehaltes  der  einzelnen 
Körperteile  festgestellt,  daß  normalerweise  während  einer  mehrere  Sekunden  dauern¬ 
den  kräftigen  Bewegung  eines  fixierten  Fußes  die  Blutfülle  aller  äußeren  muskulären 
Teile  zunimmt,  also  die  plethysmographische  Kurve  eines  Armes,  dessen  Registierung 
praktisch  zur  Erkennung  des  Zustandes  genügt,  ansteigt.  Da  im  Tierkörper  Volum¬ 
schwankungen  doch  wohl  nur  durch  Flüssigkeitsströnumgen  zustande  kommen,  werden 
die  gemessenen  Volumänderungen  der  Ausdruck  von  Flüssigkeitsströmungen  sein. 
Man  wird  E.  Weher  wohl  auch  darin  zustimmen,  daß  hierbei  in  erster  Linie  das 
Blut  (der  geschlossene  Blutkreislauf)  in  Betracht  kommt.  Beim  gleichmäßigen 
Strömen  durch  ein  Röhrensystem  findet  keine  Volumänderung  statt,  weil  immer  gleich 
viel  abfließt,  wie  zufließt.  Eine  Volumänderung  kann  also  nur  dadurch  zustande 
kommen,  daß  Abweichungen  in  der  Strömung  eintreten.  Wenn  eine  Zeitlang  mehr 
zu-  als  abströmt,  wird  das  Volum  größer;  fließt  mehr  ab,  wird  es  kleiner.  An  sich 
gibt  die  erhaltene  Volumkurve  noch  keinen  Aufschluß  darüber,  ob  eine  Vohimver- 
mehrung  auf  erhöhtem  Zufluß  (wie  bei  Durchschneidung  des  Rückenmarks)  oder 
auf  erschwertem  Abfluß  (nach  dem  Beispiel  der  Venenabbindung)  beruht.  Nur  unter 
der  Voraussetzung,  daß  während  eines  bestimmten  Zeitintervalls  der  Zu-  und  Ab¬ 
strom,  für  sich  betrachtet,  gleich  bleibt,  erlaubt  diese  Methode  genaue  Schlüsse  auf 
die  Geschwindigkeit  des  anderen  Faktors.  Man  hat,  indem  man  die  Blutmenge  eru¬ 
ierte,  welche  unter  bestimmten  Umständen  einem  Gliede  (Organ)  mehr  oder  weniger 
zufließt  als  normalerweise,  bisher  vorwiegend  angenommen,  daß  die  Gefäße  sich  er¬ 
weitern  und  auf  diese  Weise  vor  allem  den  Einfluß  der  Gefäßnerven  zu  ermitteln 
geglaubt.  Seit  Athanasius’  einschlägiger  Untersuchung  war  insbesonders  der  Ein¬ 
fluß  der  Arbeit  studiert  worden.  E.  Weber  glaubt  sicher  nachgewiesen  zu  haben,  daß 
es  sich  um  vermehrten  Zustrom  handelt  und  daß  die  Ursache  dieses  Vorganges  gleich¬ 
zeitig  in  verstärkter  Herzarbeit  (die  das  Blut  aus  den  Bauchorganen  in  die 
Muskeln  befördert)  und  in  Erweiterung  der  Muskelgefäße  (der  Arteriolen  infolge 
gleichzeitiger  Erregung  des  Gefäßzentrums  im  Gehirn)  liegt.  Den  Austausch  zwischen 
Blut  und  Geweben  (Sauerstoffzufuhr  zu  den  Muskeln,  Ausspülung  der  Abbauprodukte) 
hielt  er  von  seinem  Standpunkt  für  einen  Seitenzweig  der  Blutbahn. 

Meine  eigenen  in  der  Folge  näher  ausgeführten  Aufstellungen  über  die  gegen¬ 
seitige  Regulierung  von  Eigenbetrieb  der  Gewebe  und  des  Blutstroms  unter  Ver¬ 
mittlung  des  Elektrolyts  sind  mit  den  tatsächlichen  Feststellungen  E.  Webers 
vereinbar.  Man  könnte  wohl  geneigt  sein  zu  denken,  daß  das  Plethysmogramm  in 
diesem  Falle  die  Integralkurve  der  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  andeutet.  Voraus¬ 
gesetzt  nämlich,  daß  der  venöse  Abfluß  während  einer  Pulsperiode  gleichförmig 
bleibt,  darf  angenommen  werden,  es  sei  das  Volum  nur  dadurch  geändert,  daß  ver¬ 
schieden  viel  Blut  in  den  verschiedenen  Momenten  durch  die  Arterien  strömt.  Die 
überschüssigen  Mengen  sind  dann  direkt  proportional  den  augenblicklichen  Geschwin¬ 
digkeiten  in  der  Arterie  (resp.  dem  i-Zi'wachs  der  Geschwindigkeit  über  den  mitt¬ 
leren  Wert).  Die  Ordinaten  der  das  Volum  ausdrückenden  Kurve  bieten  die  Möglich¬ 
keit,  die  Geschwindigkeitskurve  rechnerisch  (nach  Fick)  abzuleiten.  Nun  hat  v.Kri  es-) 
eine  sehr  prägnante  Form  einer  gewissermaßen  automatischen  Differentiation  der 

')  L.  Weber;  Kraus-Brugsch  Haiicibiicli,  4.  Bd. 

^)  J.  V.  Kries:  Arch.  f.  Fhysiol.,  1887,  S.  254. 
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Kurvo  (wodurch  eben  aus  dom  IMotliysmo^ramm  die  (icscliwiiuli^kcitskurvo  wird) 
au^o^'obou,  das  'raclio^naunu :  woiin  mau  die  lufl^'ofiillto  plotliysmo((rapliisclio 
Kapsel  durch  eine  hiurcichoud  weite  Öffnung'  mit  der  freien  Luft  kommunizieren 
iaht. kann  es  ^^ar  nieht  zu  einer  Summation  der  jeweils  iilK'rschüssijj;en  Men^^en  kommen. 
Der  ein-  oder  ausströmende  Luftstrom  entsiniciit  dalier  direkt  der  (leschwindi^^keit 
des  arteriellen  Blutes  (wenn  man  für  den  Kuhezustand  des  Luftstroms  die  Strö- 
numos,tJ:eschwindi^d\eit  in  der  Vene  einsetzt),  v.  Kries  läßt  den  aus  der  Öffnun^f  hin¬ 
ausstreichenden  Lnftstrom  in  eine  üasflannne  hineinhiasen,  deren  Höhe  dadurch 
variiert  wird.  Die  Höhe  der  l'lamme,  welche  von  der  (jeschwindi^keit  des  Ausströ- 
mens  abhäni^t,  wird  photographisch  registriert.  Ich  habe  (vor  Jahren),  einer  von 
W'enigen,  die  .sehöne  Methode  pathologisch  verwertet. 

Ich  war  auf  der  Suche  naeh  einfachen  Mitteln  zur  vollständi<^en  Lösiiuf^  der  l-'ra^^e 
naeh  der  Relation  zwischen  Herzenertrie  und  Gefäbwiderstand,  nämlich  nach  einer 
der  Blutdruckbestimmun<^  ver^deichbar  leicht  anwendbaren  Messunijjsmethode  der 
Strom^eschwi  ndi^kei  t  in  den  Arterien.  Der  Blutdruck  allein  entscheidet 
nicht,  denn  einnSteic;en  oder  Sinken  desselben  kann  entweder  von  einer  Veränderung 
der  Herzleistung  oder  einer  Variation  des  Gefäßwiderstandes  abhängig  sein.  Ver¬ 
schiedene  Einflüsse  (z.  B.  Vagusreizung)  wirken  auf  die  Geschwindigkeit  des  Blutes 
in  gleicher  Weise  wie  auf  die  Arterienspannung.  Aber  diese  Einwirkung  muß  durch¬ 
aus  nicht  immer  in  demselben  Sinne  erfolgen  (z.  B.  Kompression  der  Aorta). 
Deshalb  kam  ich  zur  Überzeugung,  man  dürfe  auch  in  der  Praxis  die  Untersuchung 
des  Blutdruckes  von  derjenigen  der  Stromgeschwindigkeit  nicht  trennen.  Beide 
Bestimmungen  z  u  s  a  m  m  e  n  g  e  n  o  m  m  e  n  si  nd  vielmehr  erst  geeignet,  uns  ei  neu  Ei  nblick 
in  die  liydraulischen  Verhältnisse  der  Zirkulation  zu  verschaffen.  Für  unsere  kli¬ 
nischen  Aufgaben  kann  man  sich  hierbei,  wäe  ich  wenigstens  glaube,  an  gewisse  ein¬ 
fache  Annahmen  von  Marey  halten.  Unter  der  Voraussetzung,  daß  alle  Abwei¬ 
chungen  der  Zirkulation  auf  veränderte  Triebkraft  des  Herzens  oder  auf  abnorme 
Widerstände  in  den  kleinen  Arterien  hinweisen,  formuliert  Marey  das  Gesetz,  welches 
das  Verhältnis  zwischen  Gefäßspannung  und  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  be¬ 
herrscht.  in  folgender  Weise:  Alles  was  die  Leistung  des  Herzens  wachsen  macht  oder 
vermindert,  bewirkt  eine  gleichsinnige  Schwankung  des  Blutdruckes  und  der  Strom¬ 
geschwindigkeit.  Was  den  Widerstand  in  den  Arterien  steigert  und  herabsetzt,  variiert 
ceteris  paribus  Arterienspannung  und  Blutgeschwindigkeit  in  entgegengesetzter 
Weise.  Wenn  also  der  Blutdruck  infolge  von  Vermehrung  der  peripheren 
Widerstände  erhöht  ist,  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  ab;  ist  das 
Wachsen  des  Druckes  jedoch  durch  erhöhte  Leistung  des  Herzens  hervorgerufen, 
steigert  sich  die  Stromgeschwindigkeit.  Den  Blutdruck  in  nicht  eröffneten  Arterien 
der  Extremitäten  können  w'ir  wenigstens  relativ  mit  den  vorhandenen  sphygmo- 
manometrischen  .Methoden  messen,  die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes,  bzw.  die 
mit  jedem  Herzschlage  erfolgende  Vermehrung  desselben  beschloß  ich 
mittels  des  v.  Kriesschen  Verfahrens  der  Flammentachographie  zu  ermitteln. 

Die  Steigerung  des  arteriellen  Druckes  auch  bei  relativ  geringfügiger  Muskel¬ 
anstrengung  kann  beim  Menschen  meist  leicht  demonstriert  werden.  Viel  beträgt 
nach  solchen  geringen  Anstrengungen  bei  gesunden  Menschen  die  Druckschwan¬ 
kung  natürlich  nicht.  Die  Rückkehr  zum  Ruhewert  (unter  den  Ruhevvert)  erfolgt 
in  wenigen  Minuten. 
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Bekanntlicli  vcräiulcrn  die  F’iilskiirveii  ihre  Gestalt,  wenn  der  rei^istriereiide  Ap- 


streeke,  z.  B.  eines  ganzen  Annes  oder  Beines  verzeichnet.  Die  Differenz  in  den  Kurven 
fällt  natnr^emäh  um  so  größer  aus,  je  länger  das  Arterienstiiek  im  Verhältnis  zur  Länge 
der  Pulsvvelle  ist.  Zum  Unterschiede  von  den  Drnckpulsen  des  Sphygmographen 
werden  solche  Pulse  als  Volumpulse  bezeichnet.  Wenn  wir,  wie  dies  in  der  F^hysio- 
logie  angenommen  wird,  das  Blut  in  den  peripheren  Venen  als  ohne  vom  Herzschlage 
oder  von  den  Respirationsbewegungen  abhängige  Schwankungen  kontinuierlich 
strömend  voraussetzen,  so  erscheinen  die  plethysmographisch  verzeichneten  Volum¬ 
schwankungen  einer  üliedmasse  bloß  vom  Wechsel  der  arteriellen  Zufuhr  bestimmt. 
Die  Erhebung  der  Kurve  bedeutet,  daß  die  arterielle  Zufuhr  über  den  venösen  Ab¬ 
fluß  überwiegt.  Bei  horizontalem  Verlauf  stehen  Zu-  und  Abfuhr  im  Gleichgewicht. 
Die  sinkende  Kurve  endlich  zeigt  an,  daß  die  Abfuhr  überwiegt.  Der  Puls  der  arteriellen 
Stromgeschwindigkeit,  bzw.  die  mit  jedem  Herzschlag  stattfindende  Variation  dieser 
Geschwindigkeit  als  Funktion  der  Zeit  heißt  Strompuls. 

Im  Tachographen  besitzen  wir  zunächst  eine  Werkzeug,  die  wirkliche  Pulsgröße 
zu  messen.  Für  unsere  Ziele  fragt  es  sich  jedoch  vielmehr,  inwieweit  seine  Aufzeich¬ 
nungen  sich  zu  Angaben  über  das  Verhalten  des  Schlagvolums  gegenüber 
dem  Tonus  der  peripheren  Gefäße  verwerten  lassen,  ln  jedem  Falle  besitzt 
natürlich  die  Amplitude  des  Tachogramms  eine  bloß  relative  Bedeutung,  weil  sie 
nur  anzeigt,  um  wieviel  die  arterielle  Stromgeschwindigkeit,  die  nicht  absolut  meß¬ 
bare,  also  unbekannte  venöse  übertrifft.  Bei  relativ  kleinem  Driickpuls  kann  also 
das  Tachogramm  immer  noch  relativ  groß  ausfallen,  wenn  der  venöse  Blutstrom 
genügend  langsam  ist.  Selbstverständlich  kann  man  ferner  auf  Grund  von  Be¬ 
stimmungen  der  Geschwindigkeit  in  einem  einzigen  Arteriengebiet  auch  keinesfalls 
zwingende  Schlüsse  hinsichtlich  der  Geschwindigkeit  in  der  Aorta  ziehen,  weil  der 
Widerstand  in  den  verschiedenen  Gefäßprovinzen  ein  differenter  ist  und  zudem  be¬ 
ständig  wechselt.  Aber  in  einem  gegebenen  Stromgebiet  wird  ceteris  paribus  die  Am¬ 
plitude  des  Tachogramms  wachsen,  wenn  ein  Druckanstieg  infolge  ver¬ 
mehrter  Herzleistung  erfolgt.  Am  beweiskräftigsten  werden  die  Angaben  des 
Apparates  ausfallen,  wenn  in  einer  Beobachtungsreihe  durch  entsprechende  Versuchs¬ 
bedingungen  unmittelbar  einander  folgende  Variationen  der  Ordinaten  der  Strom¬ 
pulse  sich  ergeben,  weil  dann  nicht  leicht  auf  wesentlich  geänderten  venösen  Abluß 
rekurriert  werden  kann.  Erinnert  man  sich  ferner,  daß  die  Blutmenge  des  Körpers 
absolut  genommen  immerhin  eine  gewisse  Konstanz  zu  besitzen  pflegt,  kann  die  Be¬ 
vorzugung  eines  bestimmten  Gefäßgebietes  nur  auf  Kosten  eines  zweiten  zustande 
kommend  angesehen  werden.  Vergleichende  Bestimmungen  der  Strompulsgröße 
in  einem  großen  Gliederabschnitt  unter  gleichzeitiger  Kontrolle  der  Druckverhäl- 
nisse  werden  nach  diesen  Voraussetzungen  also  vor  allem  geeignet  scheinen,  die  Ge¬ 
fäßreflexe  zu  untersuchen.  Bis  dahin  war  die  große  Frnchtbarkeit  der  gesicherten 
physiologischen  Lehrsätze  von  der  reflektorischen  Beeinflussung  der  Strömung  und 
des  Druckes  des  Blutes  in  den  Schlagadern,  obwohl  dieselben  nach  meiner  Meinung 
zahlreiche  Gebiete  der  inneren  Medizin  zu  fördern  geeignet  sind,  klinisch-patholo¬ 
gischen  Erwägungen  nur  wenig  zu  Hilfe  gekommen.  Zaldreiche  einschlägige  Fragen 
liefert  die  l-*rüfung  der  vasomotorischen  Konstitution  von  verschiedenen  Patienten, 
die  krankhaft  veränderte  Wärmeregulierung,  die  Kompensation  der  Herzfehler,  der 
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ZiisaiiiiiiLMilianü;  ^^ewissc'r  vaskulärer  Neurosen  uii(  Or^auafl'eklioiieii  usw.  Und  ^elit 
man  von  der  weni^'stens  möi^liehen  Auualiuie  aus,  dal.l  es  die  lirremin^^  der  sensiblen 
iWuskelnerven  ist,  welelie  bei  Muskelarbeit  die  Ik'seldeuiii^ims^  der  I  lerzaktioii  aus¬ 
löst,  so  fällt  aucb  der  ^auze  konstitutionelle  (kouipeiisatorische)  Vorj^au^  bei  der 
MuskelaustreuLiuiiit  in  dieses  (lebiet. 

leb  luachte  \'ersuehean  normalen  Ver^deielispersonen,  sowie  von  anämischen 
(Chlorose,  sekundäre  Anämie)  und  herzkranken  (Aorteninsnffizienz)  liulividneii. 
Nach  Aufnahme  des  Knhebildes  zosj;en  die  Patienten  bis  zu  ans<,a‘sprochener 
Lrnuldnipc:  (l)yspnöe)  mit  dem  freien  linken  Arm  ein  über  eine  Polle  gleitendes 
5  U)  ky  schweres  (lewicht  taktmäbii^  je  (),()  m  auf  und  nieder.  Möglichst  unmittelbar 
nach  Beendiymiü:  der  Muskelarbeit,  also  in  der  so(i.  N  a c h  wi  r  k  u  n  ((S periode  wurde 
der  tachoriraphische  Versuch  wiederholt. 

Wenn  im  Strompulse  die  Abweichungen  der  Flannnenhöhe  vom  mittleren  Stande 
dem  Unterschied  zwischen  der  arteriellen  und  der  konstant  angenommenen  venösen 
Stromyeschwindiykeit  proportional  sind,  so  ergibt  sich  ans  den  sämtlichen  gewonnenen 
Tachogrannnen  nicht  blol:’)  für  gesunde,  sondern  in  völlig  vergleichbarer  Weise  auch 
für  die  anämischen  und  herzkranken  Individuen  eine  ausgesprochene  Erhöhung  der 
Differenz  der  Stromstärken  bei  Muskelarbeit.  Je  dyspnoischer  die  Versuchsperson 
geworden,  desto  mehr  fällt  auch  dieser  Unterschied  in  die  Augen;  derselbe  bleibt 
vorhanden,  solange  überhaupt  die  Patienten  zu  arbeiten  vermögen.  Erinnern  wir 
uns  nun.  daß  gleichzeitig  der  arterielle  Blutdruck  unter  gleichen  Versuchsbedingungen 
in  denselben  üefäßgebieten  ebenfalls  einen  merklichen  Zuwachs  erfährt,  so  ist  (gegen¬ 
über  dem  Zustande  körperlicher  Ruhe)  wohl  für  Gesunde  und  Kranke  der  gleiche 
Schluß  auf  vermehrte  Leistung  des  Herzens  unter  diesen  Bedingungen  gestattet. 

Die  Tatsache,  daß  .Muskelarbeit  bei  gesunden  und  kranken  Menschen  den  arte¬ 
riellen  Blutdruck  steigert,  steht  scheinbar  mit  gewissen  seit  Mareytradionell  gewordenen 
Auslegungen  des  Pulsbi  1  des  in  Widerspruch.  Schon  bei  normalen  Individuen  tritt  be¬ 
kanntlich  nach  seihst  kurzen  starken  Muskelleistungen  im  Sphygmogramm  aus¬ 
geprägte  Dikrotie  hervor. 

V.  Frey  legt  für  die  klinische  Interpretation  der  (starken)  Dikrotie  das  Haupt¬ 
gewicht  auf  Dilatation  und  starke  Eüllung  der  oberflächlichen  (Haut-,  Muskel-) 
Arterien.  Damit  scheint  auch  für  unsern  Fall  ein  Zusammen  ha  ng  statuiert  zwischen 
Pulsform  und  vasomotorischer  Innervation.  Für  die  abweichende  Ökonomie 
der  Muskelarbeit  bei  Anämischen  und  Herzkranken  zeugt  wiederum  die  Tatsache, 
daß  die  erwähnten  Veränderungen  des  Pulsbildes  hier  bereits  nach  Leistungen  deut¬ 
lich  liervortreten,  wo  man  bei  gesunden  Menschen  wenig  davon  bemerkt,  und  daß 
die  Rückgestaltung  zum  normalen  Pulsbild  bei  den  Patienten  längere  Zeit  in  An¬ 
spruch  nimmt. 

E.  Weber  glaubte  nun  aber,  daß  verstärkte  Herzarbeit  und  Erweiterung  der 
Muskelgefäße  die  Arbeit  des  Muskels  für  längere  Zeit  überhaupt  erst  möglich  machen, 
und  daß  verschiedene  schädliche  Beimischungen  zum  Blut  die  üefäßzentren 
im  Gehirn  so  stark  schädigen  können,  daß  schließlich  bei  ihrer  Erregung  die 
umgekehrten  Impulse  von  ihuen  zu  den  Blutgefäßen  verlaufen,  woran!  anstatt 
der  Erweiterung  im  (jegenteil  Verengerung  der  Muskelgefäße  während 
der  kurzen  .Muskelarbeit  des  Fußes  und  natürlich  auch  bei  jeder  anderen  Muskel¬ 
arbeit  eintrete.  Diese  Verengerung  der  Muskelgefäße  drücke  sich  durch  eine  sinkende 
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oder  negative  plethysinograpliische  Kurve  aus.  Den  nur  durch  Webers  Me- 
thode  erkeuubareu  Zeitpunkt  der  Umkehr  der  Kurve  hält  er  für  ungleich 
wichtiger  als  jedes  andere  subjektive  oder  objektive  Zeichen  zur  Diagnose  der 
Erschöpfung.  Das  Herz  werde  dann  beim  Durchtreiben  des  Blutes  durch  die  arbeiten¬ 
den  .Muskeln  nicht  mehr  von  der  Erweiterung  der  Muskelgefälk  unterstützt,  es  müsse 
viel  stärker  arbeiten  wegen  der  aktiv  kontrahierten  Muskelgefälk“.  Dieselben  Ver¬ 
hältnisse,  nur  dab  sie  dauernd  vorhanden  sein  können,  bestünden 
nun  nach  Weber  auch  bei  Kreislaufkranken.  Durch  die  ungenügende  Blut¬ 
zirkulation  würde  hier  eine  abnorm  große  Anhäufung  der  Kohlensäure  herbei¬ 
geführt  und  die  dadurch  bedingte  Umkehr  der  Reaktion  des  üefäßzentrums  bedeute 
geradezu  den  Beginn  der  (dann  vielleicht  noch  reparablen)  Insuffizienz  des  Kreis¬ 
laufs.  Bei  Gesunden  im  Ruhezustand  und  nach  nicht  völlig  erschöpfender  Muskel¬ 
arbeit  ist  immer  die  ansteigende  Kurve  vorhanden.  Kranke  mit  dauernd  vorhandener 
Insuffizienz  zeigen  schon  am  Morgen  im  Bett  die  negative  Kurve.  Relative  Insuffi¬ 
zienz  läßt  schon  nach  einer  das  Herz  leicht  ermüdenden  Muskelarbeit  von  1  -2  Minuten 
Dauer  die  negative  Kurve  erscheinen,  während  kein  Gesunder  nach  so  geringer  An¬ 
strengung  die  geringste  Verschlechterung  der  Kurve  aufweise. 

Wir  wissen  heute  sicher,  daß  vollkommener  und  relativer  Sauerstoffmangel  in 
der  Durchströmungsflüssigkeit  regelmäßig  eine  Gefäßverengerung  verursachen.  Die 
Kohlensäurewirkung  kann  aber  konstriktorisch  und  dilatatorisch  sein.  Beides  ist 
eine  Funktion  der  Konzentration;  schwache  Konzentrationen  bewirken  eine  Gefäß¬ 
erweiterung,  starke  eine  Verengerung.  Dabei  greift  die  Kohlensäure  an  einem  vom 
Zentrum  unabhängigen  peripheren  Mechanismus  an.  Selbst  Asphyxie  bewirkt  in 
den  vom  Gefäßzentrum  unabhängigen  Organen  eine  (peripher  angreifende)  Vaso¬ 
dilatation.  Im  Zusammenhang  mit  dem  Zentrum  hervorgerufene  Erstickung 
steigert  den  allgemeinen  arteriellen  Blutdruck,  ln  dem  ich  auf  alles,was  bereits  früher 
über  Ermüdung  gesagt  wurde,  verweise,  muß  ich  auch  hier  ein  abnormes  Eingreifen 
der  Elektrolyte  K  und  Ca,  nicht  das  Karbonation  als  wesentlichen  Faktor  ansehen. 
Und  nach  meinen  Tachogrammversuchen  muß  ich  unbedingt  daran  festhalten,  daß 
bei  Gesunden,  Anämischen  und  Herzkranken  mit  Kreislaufi nsuffizienz 
auf  Muskelanstrengung  hin  bis  zu  ausgesprochener  Dyspnöe  eine  unter 
Mitwirkung  des  Herzens  zustande  kommende  Beschleunigung  des  arteriel¬ 
len  Blutstroms  vorhanden  ist.  Wenn  bei  Gesunden  innerhalb  einer  gewissen  Breite 
der  Leistungsfähigkeit  plethysmographisch  eine  Volumsvermehrimg  auch  der  nicht 
selbst  arbeitenden  Gliedmaßen  nachweisbar  wird,  kann  dies  nur  darauf  beruhen, 
daß  neben  bzw.  trotz  der  rascheren  Durchströmung  viel  Blut  in  den 
erweiterten  Kapillaren  und  in  den  Venen  der  Muskeln  zurückgehalten 
wird.  Die  hydraulischen  Bedingungen  des  geschlossenen  Blutkreislaufs  allein  können 
diese  Verhältnisse,  welche  lokal  unter  pathologischen  Bedingungen  vielfach  ihres¬ 
gleichen  haben  (man  denke  nur  z.  B.  an  die  entzündliche  Kongestion),  nicht  er¬ 
klären.  Es  muß  der  Eigenbetrieb  der  Gewebe,  die  unter  der  Herrschaft 
der  Elektrolyte  (der  vegetativen  Nerven)  stehende  Protoplasmadyna- 
niik,  mit  herangezogen  werden.  Konvektion  von  Blut  u  n d  Turgiditätsschwan- 
kung  sind  eben  in  der  Norm  parallelgeschaltet.  Wenn  nun  bei  insuffizientem 
Kreislauf  nach  kurzer  Muskelanstrengung  Volumvermi nderu ng  der  Gliedmaßen, 
trotz  sicher  noch  vorhandenem  erhöhtem  Blutdruck  und  noch  vorhandener 
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lU'Sclilcuuimi  11^  des  Bliitlanfs  eintritt,  miil:'.  ebenl'alls  ein  nielit  bloß  hydraii- 
liseber,  ein  nicht  ans  (lel'absystem  ejelinndener.  sondern  ein  anderweit^i^er  l'aktor 
mit  heran^ezo^am  werden.  Dies  ist  die  hier  versa5.jende  Protoplasinadynainik, 
mit  welcher  der  Kapillartomis  ^ekoiipelt  ist:  die  (lewebe  halten  nicht  nur 
nichts  von  dem  reiclilich  ^enni^  znströ inenden  Blut  auf,  sie  ^eben 
noch  all,  resp.  das  Syzy^inm  zwischen  «fesclilossenem  Blutkreislauf 
lind  'Inreiidität  tier  (lewebe  ist  aufgehoben. 

\'on  grober  Bedeiitnnij;  ist,  dal.»  die  erwähnte  Voinmenvermehrimi.;  des  Arms 
auch  eintritt.  wenn  durch  hypnotische  Sno^a'stion  mir  die  lebhafte  Vor¬ 
st  eil  nn^^  der  betreffenden  Bewe^nnjj;  bei, Gebracht  wird,  ohne  dab  die  Versuchs¬ 
person  die  Bewegnnü[  selbst  ansfiihrt.  ja,  w'enn  mir  Wille  und  Aufmerksamkeit 
(auch  anberhalb  der  Hypnose)  auf  die  (nicht  aiisoefiihrte)  Bewe^unj.^  konzentriert 
werden,  kommt  es,  allerdings  etwas  später,  zur  Voinnienvermehrimg  (Fortdauer 
der  vegetativen  Striimnng,  auch  wenn  die  Wahrnelnming  in  Vorstellung  übergeht). 
Bassive  Bewegung  bewirkt  kei  ne  Znnahme  des  Volums.  Elektrische  Reizung  der 
motorischen  Rindenzone  bewirkt  beim  Tier  dieselben  Schwankungen  der  Bliitver- 
teilimg  (Kontraktion  der  Banchgefäbe,  Kongestion  nach  der  Peripherie). 

In  ganz  ähnlicher  Weise  existiert  aber  auch  ein  automatischer  Regula¬ 
tion  s  m  e  c  h  a  n  i  s  nui  s  der  E  m  p  f  i  n  d  n  n  gss  t  ä  r  ke.  Besonders  hat  E.  Weber 
einen  Einfliib  lokalisierter  Aufmerksamkeit  auf  die  Blutfiille  der  tastenden  Haut- 
jxirtie  nachgewiesen')  (Flerabsetznng  der  Empfindlichkeit  der  Aubenfläche  bei  ge¬ 
steigerter  Aufmerksamkeit,  Zufuhr  entgegengesetzter  Impulse  nach  demjenigen  Teil 
der  Sinnesoberfläche,  mit  dem  etwas  wahrgenommen  werden  soll). 

Nach  dem  Bisherigen  kommt  praktisch  alles  auf  das  Vermögen  der  Organe  an, 
hei  gegebener  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  bestimmte  Mengen  Blutes  zu  halten. 
Denken  wir  uns,  eine  vollständig  mit  Wasser  gefüllte  Leitung  habe  lüÜÜ  m  von  der 
Ausfluböffnung  entfernt  einen  Hahn.  Öffnet  man  diesen  plötzlich,  so  wird  etwa 
nach  1  Sekunde  Wasser  aus  der  .Ausfluböffnung  herauszuströmen  beginnen.  Da 
kann  man  dann  nicht  sagen,  die  Geschwindigkeit  des  Wasserstroms  für  sich  sei  lüüOmin 
der  Sekunde.  .Mit  dieser  Geschwindigkeit  pflanzt  sich  vielmelir  blob  der  das  Was¬ 
ser  in  Bewegung  setzende  Druck  durch  die  Leitung  fort  und  die  Geschwindig¬ 
keit  des  Wassers  selbst  hat  direkt  nichts  damit  zu  tun.  Diese  Geschwindigkeit  ist 
auch  davon  abhängig,  wie  weit  der  Hahn  geöffnet  wird,  wie  weit  die  Leitung 
und  wie  grob  der  Druck  ist,  und  zwar  der  mittlere  Druck  von  der  Einflnb-  bis 
zur  Ausfluböffnung.  Für  den  ,, geschlossenen“  Blntstrom  liegt  der  Einflnb  im 
linken,  der  Ansflub  im  rechten  Ventrikel:  diese  ganze  Strecke  mub  zusammen- 
gefabt  betrachtet  werden.  Der  erwähnte  Hahn  entspricht  den  Organen  als  Dia¬ 
phragmen  mit  einem  Eigenbetrieb,  welcher  bei  derselben  Stromgeschwindig- 
keit,  auch  bei  erhöhter,  gröbere  und  kleinere  konvektiv  herangebrachte  Flüssig¬ 
keitsmengen,  darunter  auch  Blut,  reversibel  festhalten  kann.  Wir  haben  ge¬ 
trennt  zu  betrachten  das  Kapillargebiet  des  Koronarkreislaufs,  der  Lungen,  des 
Darms,  der  Leber,  der  Nieren,  der  quergestreiften  Musknlatur,  des  Gehirns  und 
des  Auges,  ln  ebensoviel  ,, Fäden“  können  wir  uns  den  Blutstrom  zerlegt  denken, 
jedes  der  genannten  (Jrgane  ist  der  im  Modell  vorgesehene  I  lahm  Dieser  wirkt  gleich¬ 
zeitig  (wenn  man  vom  Lymphahflub  absieht)  auf  die  Blut-  und  die  Flüssig- 

‘)  li.  Weber:  Arcli.  fiir  Anatomie  iincl  Fiiysiulogie.  F^hysiol.  Abt.  I<>IU,  S.  451. 
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kcitsbcwo^imi;  iiii  Ocwobo  seihst.  DerToiius  der  Kapillaren  liänjj;!  nicht  von 
den  Vasomotoren  ab.  Die  Protoplasinadynainik  bedin)j;t  ebenso  den  kapillaren 
Blntstrom.  sperrt  ihn  «:esj;ebenenfalls  ab,  wie  umgekehrt  die  Zirkulation  mitbestim- 
niend  ist  für  den  Stoff-  und  Wassertransport  in  den  Organen.  Das  verbindende  Glied 
werden  wir  im  Elektrolyt  finden.  Der  letztere  bzw.  indirekt  Parasympathikus  und 
Smpathikus  beeinflussen  auch  die  Erythrozyten,  welche  integral  als  bewegtes  Ge¬ 
webe  gelten  dürfen:  die  Kationenundurchlässigkeit  der  Membran  des  roten  Blut¬ 
körperchens  ist  bestimmend  für  die  Verteilung  von  Bikarbonat  und  Natriumchlorid 
auf  Plasma  und  Blutzelle,  also  bedeutungsvoll  für  die  Atmung.  Die  Herzaktion 
selbst  ist  zugleich  die  Ursache  und  die  Folge  des  Elektrolytkreislaufs. 
Ursache  der  Schnelligkeit  des  Blntstroms  ist  wenigstens  zum  Teil  ebenfalls  die 
Elektrolytversorgung  der  Organe.  Man  denke  nur  an  jene  Wasserpflanzen,  die  ein 
großes  Kaliumbedürfnis  haben,  wegen  der  Kaliumarmut  des  Wassers  aber  nur  im 
Strome  gedeihen.  Infundierte  physiologische  Kochsalzlösung  verläßt  rasch  das 
Blut,  wenn  sie  nicht  durch  kolloide  Beimischungen  darin  festgehalten  wird.  Bei 
großen  Elektrolytverlusten  bemächtigen  sich  bestimmte  Organe  (Atemzentrum, 
Herz)  des  Restes  und  erhalten  das  Leben.  Die  Gewebe  sind  es,  welche  vor  allem  den 
Blutelektrolyt  regulieren. 

Es  gibt  einen  Blutkreislauf  ohne  Blutdruck  und  ebenso  existiert  auch  eine 
Zirkulation  bei  leerschlagendem  Herzen.  Beispiele  hierfür  sind,  bei  gesunkenem 
Blutdruck,  der  Kollaps  im  Infekt,  bei  hohem  Druck  der  Valsal vaversuch,  der 
von  uns  allen  an  uns  angestellt  wird,  gerade  wenn  wir  die  stärksten  Muskelleistungen 
vollbringen.  Beide  Beispiele  sind  für  den  Turgor  der  Gewebe  von  besonderer  Bedeu¬ 
tung.  Für  den  geregelten  Flüssigkeitsverkehr  zwischen  Blut  und  Gewebsflüssigkeit 
in  den  tätigen  Organen  kommt  es  auf  eine  richtig  kombinierte  Kräfteentfaltung, 
teils  kontraktiler  (Gefäße),  teils  physikalischer  Natur  (Binnendruck  im  Ge¬ 
webe  selbst).  Die  Gefäße  bis  zu  den  Arteriolen  unterliegen  dem  Elektrolyt.  Ebenso 
die  Gewebe  (Grenzflächen  im  Protoplasten).  Die  Kapillaren  sind  integrierende  Be¬ 
standteile  der  Gewebe  seihst.  Das  führende  ist  die  Wasserverschiebung  im 
Erfolgsorgan,  sie  erst  veranlaßt  die  Beschleunigung  des  Blutstroms.  Die  Regu¬ 
lierung  des  Gewebsdruckes  innerhalb  einer  nur  in  bestimmter  Grenze  veränderlichen 
Breite  ist  gerade  auch  die  Hauptbedingung  des  ungestörten  Blutstroms  durch  das 
Kapillargebiet.  Der  Gewebsdruck  in  seiner  Tendenz  zur  Zunahme  findet,  hydraulisch 
genommen,  als  Triebkraft  Verwendung  auf  abführenden,  im  Wirkungsbereich  der 
Protoplasmadynamik  vorhandenen  und  nicht  bloß  in  Lymph-  und  Blutgefäßen  vor¬ 
gebildeten  Bahnen,  oder  sie  wird  auch  zum  Stauungsmoment,  zunächst  im  Gewebe 
und  Gewebsflüssigkeit,  dann  aber  auch  im  geschlossenen  Blutgefäßsystem.  Das 
bisher  so  überschätzte  Druckgefälle  von  den  Arterien  durch  die  Kapillaren  dient 
auch  den  Turgiditätsschwankungen,  es  ist  aber  im  gesamten  Flüssigkeitsverkehr 
nicht  mehr  in  den  Mittelpunkt  zu  stellen.  Schon  E.  H.  Weber  hat  angenommen, 
daß  der  ,, mittlere  Druck“,  welchen  das  Blut  nach  seiner  Bestimmung  in  unserem 
Gefäßsystem  auf  die  Wand  der  Röhren  ausübt,  nicht  vom  Herzen,  sondern  vom 
Verhältnis  der  Flüssigkeitsaufnahme  und  Abgabe  durch  die  Blutgefäße  abhängig  ist. 
Im  We berschen  Kreislaufsmodell  gibt  es  bei  Ruhe  ein  völliges  Gleichgewicht  der 
Spannungen  (mittlerer  Druck).  Nach  L.  Hill  müßte  dieser  Mitteldruck  des  Gefäß¬ 
systems  experimentell  mit  ausreichender  Genauigkeit  sich  feststellen  lassen,  wenn 
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iiu  1  IcrzstillstaiKi  (horbci^cfulirt  iliirch  Ligatur  ilor  \’v.  cavac,  tliirch  Va^llsrcizlm^^ 
Arrctiorim^'  des  Kreislaufs  diircli  Ahkleiiiiiiiiiii^  iler  A.  piilmoiialis)  iler  Druck  wirklich 
an  zwei  oder  drei  Stellen  bestimmt  wird.  Stellt  das  lel)eiulic;e  Merz  still,  wäre  mi- 
abbän^nc:  von  der  Tatsacbe.  dab  die  Arterien  sehr  en;^  werden,  eine  allmäblicbe  Aiis- 
jjlleiclumij;  des  Druckes  im  i^anzen  ('lefäbsystem  zu  erwarten.  Lokale  Verscbiedenbeileii 
des  zuriickbleibenden  positiven  .Witteldriickes  könnten  mir  mehr  liiircb  bydrostatiscbe 
Linfbisse  liestimmt  sein,  'ratsäcblicb  bat  aber  Hill  durch  beweiskräftige  Versuche 
Uezeiyt,  dab  ein  derartiger  positiver  .Witteldruck  i  n  Abb.ä  n^M  j,'kei  t  von  (.ier  Siian- 
nunc:  nndnrcblässi^W'r  (lefäbwände  im  System  nicht  existiert.  Der  resi¬ 
duale  .Aoriendruck  ist  weder  derselbe,  noch  denselben  Ursachen  zuzuscbreiben,  wie 
der  restierende  Kavadruck.  Die  übriybieibenden  Drucke  sind  weder  yleicbmäbi^ 
noch  ^leicbzeitii^^  beeinfbibbar,  z.  IL  durch  Kompression  des  Abdomens.  Line  Flüssi^- 
keitsmeiiye  s^leicb  '  des  normalen  Bluteiuantums  kann  injiziert  werden  in  das  (iefäb- 
sytem  ohne  Wachsen  des  Kesidualdruckes.  Intramuskuläre  Infusionen  verursachen, 
solange  der  Kreislauf  vor  sich  ^eht,  kein  Steifen  des  arteriellen  Druckes  durch  Wachsen 
desselben  im  i^anzen  System,  sondern  durch  Zunahme  der  herzdiastolischen  Inillun^, 
durch  das  ver^u'öberte  Schlayvolum  des  Herzens.  Bei  Reizuipy  des  Nervus  splanchnicus 
und  entsprechend  der  Verminderung  der  Kapazität  des  Splanchnikusjiebietes  steigt 
ein  wenig  der  Druck  in  der  V'ena  cava.  Diese  geringe  Steigerung  erhöht  alsbald  be¬ 
trächtlich  das  diastolische  und  das  Auswurfsvolum  des  Herzens,  wie  Walls  Versuche 
lehren.  Aber  der  mittlere  Druck  im  geschlossenen  System  kann  nicht 
angesehen  werden  als  ein  ausschlaggebender  Faktor  in  dieser  Reihe 
von  Vorgängen.  Es  ist  neben  dem  peripheren  Widerstand  das  entscheidende 
Schlagvolum  gestiegen.  Das  verkleinerte  Fassungsvermögen  des  Splanchnikus- 
gebietes  ist  von  Wichtigkeit  nur  insofern,  als  es  die  diastolische  Füllung  des  Herzens 
wachsen  macht.  Bei  intravenösen  Injektionen  steigt  der  Kavadruck  nur  unbeträciit- 
lich,  weil  die  venöse  Seite  wenig  Elastizität  besitzt.  Die  Leber  wird  ausgedehnt,  eine 
gewisse  .Wenge  von  Flüssigkeit  erscheint  auf  ihrer  Oberfläche. 

Allerdings  ist  damit  die  Frage  einer  durch  Mibverhältnis  von  Kapazität  und 
Füllung  des  Systems  verursachten  (krankhaften)  Blutdrucksteigerung,  wenn  alle 
in  Betracht  kommenden  Faktoren  berücksichtigt  werden,  niciit  etwa  aus  der  Welt 
geschafft.  Ob  eine  vom  Herzen  herrührende  Übertragung  mebbarer  Wandspannung 
diircl'i  das  Blut  (arterieller  Druck)  bzw.  die  Herstellung  und  Konstanterhaltung  einer 
Druckdifferenz  zwischen  Arterien  und  Venen,  wie  wir  sie  in  der  Norm  tatsächlich 
immer  finden,  wenigstens  an  ein  bestimmtes  .Winimum  von  Füllung  des  Systems  ge¬ 
bunden  ist,  mub  bezweifelt  werden.  Wird  das  üefäbsystem  plötzlich  durch  Verbluten 
relativ  leer,  arbeitet  tatsächlich  das  Herz  nicht  mehr,  und  der  arterielle  Druck  sinkt 
selir  stark.  .Nacliherige  Kochsalzinfusion  in  ganz  geringem  Betrage  macht  den  Blut¬ 
druck  nicht  alsbald  steigen,  sondern  die  wiedererweckte  Herztätigkeit  (vgl.  S.  151). 
Es  ist  nicht  die  .Wenge  der  eingespritzten  Flüssigkeit,  welche  direkt  den  Blutdruck 
hebt;  es  sind  die  mit  der  Flüssigkeit  dem  Herzen  zugeführten  Elektrolyte,  w'elche 
lebensrettend  wirken.  Dab  hierzu  schon  wenige  Kubikzentimeter  Kochsalzlösung 
genügen,  beweist  nur  die  Schärfe  der  Einstellung  des  Kreislaufs  auf  ein  iWinimum 
von  bestimmten  Ionen.  Aber  die  bekannte  Schnelligkeit,  mi t  welcher  die  I'lüssig- 
keit  des  Blutes  das  (iefäbsystem  verläbt  und  sich  wieder  ergänzt,  spricht  doch  für 
das  Festhalten  des  Organismus  an  seiner  Blutmenge. 
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Das  Blut  selbst  bat  in  der  Norm  nur  eine  ^erin^e  Qiiellungsbreite.  Es  enthält 
kein  , .freies“  Wasser;  jedes  Überschusses  an  Wasser  entledigt  es  sich,  indem  es  ihn 
an  die  großen  Wasserbehälter  des  Organismus  (an  Muskeln  und  Haut),  sowie  an  die 
Nieren  weitergibt.  Für  Kolloide  sind  die  üefäßwände  (von  der  Leber  abgesehen) 
im  allgemeinen  undurchlässig.  Der  Kolloiddruck  des  Blutserums  beträgt  (nach 
Starling)  etwa  35  mm  Hg.  ln  den  Arteriolen  ist  normalerweise  der  Blutdruck  hoher 
als  der  osmotische  Druck.  Hier  könnte  also  allenfalls  eine  Filtration  in  die  Gewebe 
erfolgen.  Weiter  abwärts  im  Kapillargebiet  aber,  wo  der  Blutdruck  gleich  dem  os¬ 
motischen  Kolloiddruck  ist,  wird  eine  Filtration  überhaupt  unmöglich.  Die 
intravenöse  Injektion  von  iso-  und  hypertonischer  Salzlösung,  bei  Blutverlust  oder 
um  Plethora  herbeizuführen,  hat  keinen  Dauererfolg,  weil  die  Ringerlösung  durch 
die  Infusion  von  Wasser  den  Kolloiddruck  erniedrigt  und  somit  unter  Erhöhung  des 
Filtrationsdruckes  die  Gefäßzone  verbreitert  wird,  in  welcher  eine  Wasserabgabe 
ans  Gewebe  zustande  kommt.  Bei  Verwendung  hypertonischer  Lösungen  gleicht 
sich  die  osmotische  Differenz  zwischen  Blut  und  Gewebe  zu  rasch  aus,  durch  Wasser¬ 
austritt  aus  den  Geweben  in  die  Gefäße,  was  wiederum  den  Kolloiddruck  in  den  letz¬ 
teren  herabsetzt.  Eiweißabbauprodukte  (Histamin)  öffnen  den  Plasmakolloiden  Wege 
in  das  die  Gefäße  umgebende  Gewebe.  Daraus  folgt  eine  Abnahme  der  Blutmenge 
mit  Senkung  des  Blutdrucks. 

Auch  H.  Mautner  spricht  von  der  Bedeutung  der  Venen  und  deren  Sperrvor¬ 
richtungen  für  den  Wasserhaushalt  1).  Meine  eigenen  Anschauungen  und  die  meiner 
Mitarbeiter,  die  ich  für  aufklärender  halte,  finden  sich  teils  im  Vorstehenden,  teils 
sind  die  hier  folgenden  Untersuchungen  Wollheinis  geeignet,  einen  vollständigen 
Einblick  in  die  maßgebenden  Verhältnisse  in  unserem  Sinne  zu  ermöglichen. 

Wir  sind  ausgegangen  von  fremden  und  eigenen  tatsächlichen  Feststellungen 
betreffend  die  nicht  einheitliche  E 1  e  k  t  r  o  1  y  t  v  e  r  t  e  i  1  u  n  g  in  d  e  n  0  r  g  a  n  e  n 
(verschiedene  Herzabschnitte,  Epithel,  Bindegewebe)  und  von  der  weitgehenden  Ab¬ 
hängigkeit  von  der  Funktionsänderung  der  Organe,  für  welche  wir  selbst  Beweise 
beigebracht  haben. 

Dresel  und  Wollheim^)  zeigten,  daß  jede  Nahrungsaufnahme  eine  Kon¬ 
zentrationsänderung  des  peripheren  Venenblutes  bewirkt  und  zwar  findet  sich  in  den 
Fällen  mit  Verdauungsleukozytose  eine  Bluteindickung,  bei  Verdauungsleukopenie 
eine  Blutverdünnung.  Dem  parallel  geht  im  ersten  Fall  eine  leichte  Blutdrucksteige¬ 
rung,  im  zweiten  eine  geringe  Blutdrucksenkung.  Beim  Hund  läßt  sich  regelmäßig 
20  -30  Minuten  nach  Verabreichung  von  100  ccm  Milch  im  Blut  der  V.  hepatica 
und  der  Ohrvene  eine  Zunahme  des  refraktometrischen  Index  sowie  eine  Leuko¬ 
zytose  nachweisen.  Dagegen  ist  Eiw'eißkonzentration  und  Leukozytengehalt  des 
Pfortaderblutes  vor  und  nach  Nahrungsaufnahme  kaum  verschieden.  Analysiert 
man  in  diesen  Fällen  das  Blut  der  Vena  portae  auf  K  und  Ca,  so  findet  sich  nach  der 
Nahrungsaufnahme  regelmäßig  eine  Verschiebung  des  Verhältnisses  K;  Ca  zugunsten 
einer  relativen  K-Vermehrung.  Die  absoluten  Mengen  Ca  und  K  sind 
im  allgemeinen  ebenfalls  nach  der  Nahrungsaufnahme  leicht  ver¬ 
mehrt.  Durchschneidet  man  in  einer  Voroperation  den  Hunden  beide  Nu.  vagi 

*)  H.  Mautner:  Wiener  Archiv  f.  inn.  Med.,  Sonderahdriick. 

")  Dresel  und  Wolllieim;  34.  Kongr.  f.  inn.  Med.  Wiesbaden  1922.  Klin.  Wochenschr.  111, 
Nr.  17. 


aiH  Zworclitolkiurchtritt,  iiiui  iiiitcrsuciit  eine  Woclio  später  das  Vk'rlialtcn  nach  der 
Naliruii^saiit'naliine,  so  findet  sich  bei  diesen  'I'ieren  im  Leherveiien-  und  Olirveiien- 
blnt  30  .Winnten  nacli  lOd  ccm  Mileli  eine  Verdiinnnn^  (gemessen  an  eler  I^efraktion) 
lind  Leukopenie.  Im  Pfortaderblnt  verändert  sieb  das  Verhältnis  K  ;  Ca  nacli  der 
Nabrnneisznfubr  dentlicb  zn.einnsten  eines  relativen  Ca-Überij;e\viebtes.  Die  abso¬ 
luten  .Wenigen  schwanken  mir  weni^. 

Daß  die  hesebriebenen  KonzentrationsändermiLren,  rlie  im  Leberveiieiiblnt  immer 
am  stärksten  aiis^epräeit  sind,  von  VerscbiebmiLteii  des  Elektrolyt-Cileicb^wwiebtes 
in  der  Pfortader  abbän^en,  wird  durch  das  lixperimeiit  bewiesen:  Nach  Injektion 
von  0,05  0.2  ij;  KCl  (0,5  2  eem  iler  10",j‘<i:en  Lösnn^^)  in  die  V.  portae  kommt  es  beim 

Hund  reiielmäßie:  zu  einer  leichten  Lindiekim^'  des  Lebervenenbintes  (refraktometriscb 
bestimmt)  und  zu  einer  kurz  dauernden  Phitdrnckstei^jermiti,  während  die  Injektion 
von  0,05  t),2  ^  CaCL  (lO'Vi.ite  Lösmi";)  eine  W‘rdiinnnn>4  des  Blutes  der  V.  hepatica 

und  eine  tierin^e  Bhitdrncksenknnsj;  bewirkt.  Die  Eindicknn^^  bzw.  Verdünnim^ 
lileicht  sich  nach  kurzer  Zeit  (ca.  5  Atiniiten)  wieder  ans.  Der  Effekt  ist  nur  bei  In¬ 
jektion  der  angegebenen,  als  ungiftig  anznsehenden  Dosen  zu  erzielen.  Diese  rever¬ 
siblen  Konzentrationsänderungen  können  nur  durch  Wa sse  r a  u  f  n a  h  m  e  bzw. 
.Abgabe  in  der  Leber  bewirkt  sein.  Auch  hier  wirkt  K  diastolisch,  Ca  systo¬ 
lisch.  Für  die  Genese  der  Blutdruckveränderungen,  die  vollkommen  denen  im  ali¬ 
mentären  Versuch  gleichen,  wäre  eine  Wirkung  der  Elektrolyte  auf  die  besonders 
von  Mautner  und  Pick^)  beschriebene  Le  berve  nensperre  in  Frage  zu  ziehen. 
Nach  .Mautner^)  käme  es  bei  Vagusreizung  zu  einem  Krampf  dieser  Sperre 
lind  damit  zu  einer  Blutretention  in  der  Leber.  Dieser  speziellen  Annahme  schließen 
wir  uns  nicht  an. 

Die  Dresel  sehen  Versuche  zeigen  als  Ursache  der  durch  alimentäre  Reize  hervor- 
gerufenen  Änderungen  der  Serumkonzentration  (W asserbe wegu  ng)  Verschiebungen 
der  Elektrolytverteilung.  Ob  diese  Verteilungsänderungen  der  Elektrolyte  durch 
den  alimentären  Reiz  direkt  oder  durch  Erregung  vegetativer  Nerven  bewirkt  sind, 
blieb  zunächst  der  weiteren  Untersuchung  Vorbehalten. 

Den  Entstehungsmechanismus  der  alimentären  Leukozytose  und  Leukopenie  hat 
dann  Wollheim  weiter  untersucht.  Nach  der  Nahrungsaufnahme  kommt  es  also 
neben  einer  relativen  Kaliumvermehrimg  an  der  Leber  gleichzeitig  zu  einer  aus¬ 
gesprochene  n  ,,al  i  men  täre  n“  Leu  kozy  tose“  i  m  Oh  rvenen  bl  u  t.  Bei  doppel¬ 
seitig  vagotomierten  Hunden  dagegen  kommt  es  nach  der  Nahrungsaufnahme 
umgekehrt  zu  einer  relativen  Kalzinmvermehrnng  im  Pfortaderblnt  und  in  der  Leber. 
Diese  Tiere  haben  nach  1 00  200  ccm  Milch  alimentäre  Leukopenie  im  peri¬ 
pheren  Venenblut. 

Im  Lichte  älterer  Untersuchungen  (üoldscheider-))  müssen  die  alimentär  be¬ 
dingten  Leukozytenschwankungen  als  Verteilnngsänderungen  der  Leukozyten  in 
der  Blutbahn  angesehen  werden.  Periphere  Leukozytose  geht  demnach  mit 
L  e  u  k  0  z  y  t  e  n  V  e  r  m  i  n  d  e  r  n  n  g  b  e  s  o  n  d  e  r  s  a  n  d  e  r  Leber,  p  e  r  i  p  h  e  r  e  L  e  nko- 
p  e  n  i  e  mit  Leukozyt  e  n  v  e  r  in  e  h  r  n  n  g  a  n  d  e  r  L e  b  e  r  einher.  Daß  die  peripher 


')  Mautner  und  I-*ick;  Münch,  nied.  Wochensciir.  1015,  S.  1141.  Biuchein.  Zeitschr.,  127.  Bd., 
S.  72,  1022.  Wiener  Arcli.  t.  inn.  Med.,  1.  c. 

“)  Goldscheider  und  Jakob;  Zeitschr.  kl.  Med.,  25.  Bd.,  S.  573,  1894. 
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fehlenden  Leukozyten  vor  allein  an  der  Leber  zu  suchen  sind,  geht  ans  den  Unter- 
suchnngen  E.  L.  Miillers')nnd  aus  Wol  1  hei  ins-)  eigenen  Befunden  hervor:  lin  Pfort- 
aderhlut  schwanken  die  Leukozytenzahlen  nach  der  Nahrungsaufnahme  kaum,  während 
im  Blute  der  Vena  hepatica  deutliche  Veränderungen  gefunden  werden.  Als  Ergebnis 
der  analytischen  Untersuchungen  ist  also  eine  Leukozytenvermehrung  am  Orte 
relativer  Kalziumzunahme,  eine  Leukozytenverminderung  am  Orte  relativer  Kalium¬ 
zunahme  festzustellen. 

Um  nachzuweisen,  daß  tatsächlich  auch  innerhalb  der  Blutbahn  das  Kalzium 
als  positiv,  das  Kalium  als  negativ  chemotaktischer  Reiz  auf  die  Leukozyten 
wirkt,  wurden  in  einer  weiteren  Versuchsreihe  die  Veränderungen  der  Leukozyten¬ 
zahl  im  Ohrvenenblut  nach  Injektion  von  Kaliumchlorid  und  Kalziumchlorid  in 
die  Vena  portae  untersucht.  2  bzw.  5  bis  20  Minuten  nach  Injektion  von  0,3  bis 
1,0  ccm  lO'kdgen  KCl  kommt  es  im  peripheren  Ohrvenenblute  zu  einer  Zunahme, 
umgekehrt  nach  0,3  1,0  ccm  10'',)igen  CaClg  zu  einer  Abnahme  der  Leukozyten¬ 

zahlen  pro  Kubikzentimeter.  Die  Anfangswerte  werden  nach  30--40  Minuten 
wieder  erreicht. 

Nach  Untersuchungen  von  mir  und  Zondek'^)(vgl.  an  anderer  Stelle)  führt  eine 
Kaliumvermehrung  an  der  Zelle  zu  einer  OH'-Abspaltung,  Kalziumvermehrung  zu 
einer  H-Abspaltung  an  der  Zelloberfläche.  Gräff‘)  wies  am  abgestoßenen  Nabelrest 
bei  Neugeborenen  Leukozyten  stets  dann  nach,  wenn  die  H-lonenkonzentration  des 
Fruchtwassers  größer  war,  als  die  des  Fötus.  Er  nahm  allgemein  ein  Wandern  der 
Leukozyten  nach  den  Orten  höherer  H-lonenkonzentration  an. 

Die  gleiche  Wirkung  auf  die  Leukozytenverteilung  wie  durch  Kalium  läßt  sich, 
nach  vorläufigen  Versuchen,  durch  Injektion  von  0,2  -1,0  ccm  n  10  NaOH  in  die 
Pfortader,  die  Wirkung  des  Kalziums  durch  0,2  3,0  ccm  n/10  HCl  erzielen. 

Wirksam  sind  nur  kleinste  Elektrolytmengen,  sowie  kleine  Mengen  von  schwacher 
Säure  bzw.  Lauge,  da  es  offenbar  nur  so  gelingt,  lokale,  nicht  sofort  regulierte 
Veränderungen  hervorzurufen.  Nur  bei  Injektion  in  die  V.  portae  und  bei  kleinen 
Elektrolytmengen  entsteht  vorübergehend  ein  Konzentrationsgefälle  zwischen  Leber 
und  Peripherie.  Als  Angriffspunkt  dieser  Wirkung  ist  wohl  der  Ort  anzusehen,  wo 
Blutkapillaren  und  Venenanfänge  mit  dem  Zellprotoplasma  in  der  Leber  zusammen¬ 
gehören  (vgl.  0.  S.  138).  Die  Analyse  gleichzeitig  entnommener  Blutproben  aus  V. 
portae,  V.  hepatica  und  Ohrvene  zeigt  Differenzen  im  Kalium-  und  Kalzium¬ 
gehalt  der  verschiedenen  Gefäßprovinzen,  die  weit  außerhalb  der  Fehlergrenzen  der 
Methode  (Kramer  und  Tisdall)  liegen,  worauf  bereits  in  einer  früheren  Mit¬ 
teilung  2)  hingewiesen  wurde.  Es  ist  daher  in  diesen  lokalen  Verteilungsänderungen 
der  Elektrolyte  bzw.  in  lokalen  Aziditätsschwankungen  die  Ursache  für  die  Vertei¬ 
lungsänderungen  der  Leukozyten  in  der  Blutbahn  zu  sehen:  Am  Orte,  wo  Kalzium 
bzw.  die  H- Ionen  vermehrt  sind,  wird  das  Blut  leukozytenreicher,  am  Orte,  wo  Kalium 
bzw.  OH  vermehrt  ist,  ist  das  Blut  ärmer  an  Leukozyten. 

Auch  beim  Menschen  läßt  sich  ein  gleicher  Zusammenhang  zwischen  Elektrolyt- 
Verteilung  und  Leukozytenverteilung  erkennen. 

3  E.  I-'.  Müller:  Münch,  nied.  Woclienschr.  1924,  Nr.  21. 

“)  Wollheiin:  Klin.  Woclienschr.  1924,  Nr.  17,  S.  720  und  Klin.  Wochenschr.  1925,  Nr.  41. 

•’)  Kraus  und  Zondek:  Klin.  Woclienschr.  1922,  Nr.  20,  S.  990. 

Griiff:  Münch,  iiied.  Wochenschr.  1922,  Nr.  50,  S.  1721. 
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Nacli  Absciilul.)  bcr  W  o  1 1  lic  i in sclicii  Untcrsiicliimf^'oii  wiinlo  uns  eine  Arbeit  von 
l-ilinski')  bekannt.  Schon  triilier  hatte  l-ilinski  bei  elektrischer  Iveiznn^'  des  Va^ns 
am  .Wa^en  Leukopenie  in  den  (lefiilxm  tles  Ohres,  Leukozytose  in  den  Mesenterial- 
Uefäben,  das  nm^xkehrte  Verhalten  bei  Splanchniknsreiznns,'  gefunden.  In  einer  anderen 
.Arbeit  konnte  auch  Wollheiin'“)  zeigen,  dab  die  Vai^nsreiznns,^  bei  K-Vennehrim^^  im 
Oewebe  zn  einer  relativen  Ca-Vermehrnno  im  l’tortaderblnt,  die  Splanchniknsreiznn^f 
nmuekehrt  zn  einer  relativen  K-Vermehrnn^^  im  IM'ortaderbhit  fiilirl.  Ans  L'ilinskis 
X’ersnchen  ist  daher  ebenfalls  eine  positiv  chemotaktische  Wirkung  des  Kalziums 
lind  die  nertativ  chemotaktische  Wirkimc;  des  Kalimiis  auf  riie  Lenkozytenverteilnn^ 
in  der  LIntbahn  zn  ersehen. 

Weiter  nntersnehte  Wollheiin  die  Änderungen  der  Llektrolytverteihm^  in 
einc'in  bestimmten  Gefäb^xbiet  (Vena  portae)  bei  faradischer  Keiznnj^rier  zn^^ehöri^^en 
vegetativen  Nerven,  nachdem  zuvor  beide  N.  vagi  am  Magen  und  beide  N.  splanchnici 
ansgeschaltet  waren,  was  allein  zn  keiner  charakteristischen  Veränderung  des  Llektro- 
lytgehaltes  der  Pfortader  führt.  Auch  nach  Dnrchschneidimg  beider  Nervenpaare 
finden  sich  in  der  Pfortader  noch  annähernd  die  gleichen  K-  und  Ca-Werte  wie  vor 
dem  Eingriff  und  damit  die  normale  Elektrolytverteilimg  auf  Blut  und  Gewebe. 
Diese  Tatsache  ist  am  besten  durch  die  Annahme  peri  pherer  ,, Regulationsmecha¬ 
nismen“  zn  erklären  (rein  physikalisch-chemische  Gesetzmäßigkeiten,  periphere  vege¬ 
tative  Ganglien,  das  intramurale  System). 

Dnrchschneidet  man  beide  Vagi  und  reizt  den  Splanchnikus,  so  läßt  sich  regel¬ 
mäßig  im  Pfortaderblut  eine  Verschiebung  des  Quotienten  K :  Ca  zugunsten  des 
Kaliums  nachweisen,  im  Organ  ist  daher  ein  relatives  Kalziumübergewicht  anzu¬ 
nehmen.  Diese  Veränderung  kommt  teils  durch  Sinken  der  Kalziumwerte,  teils  hei 
gleichbleibendem  Kalzium  allein  durch  Ansteigen  der  Kaliumwerte  in  der  Vena 
portae  zustande.  Gleichzeitig  erfolgt  eine  geringe  Konzentrationserhohung  des 
Pf ortad erbl u tes.  Diese  Befunde  zeigen,  daß  es  auch  hier  allein  auf  die  relativen 
■Wengen  der  einzelnen  Elektrolyte  ankommt,  daß  Verminderung  des  Kaliums  bei 
konstantem  Kalzium  einer  absoluten  Kalziumvermehrung  gleichzusetzen  ist,  wie  es 
für  das  Straubsche  Froschherz  in  Arbeiten  von  mir  und  Zondek  und  von  Koller 
gezeigt  wurde. 

F’^eizt  man  nach  Durchschneidung  beider  Splanchnici  den  rechten  oder  linken 
Vagus,  so  findet  sich  im  Pfortaderblut  regelmäßig  eine  absolute  Zunahme  des 
Kalziums  und  häufig  auch  eine  Abnahme  des  Kaliumgehaltes.  Das  Verhältnis  K :  Ca 
ist  stets  deutlich  zugunsten  des  Kalziums  verschoben.  Am  Organ  besteht  demnach 
ein  relatives  Kaliumübergewicht,  [dieser  Effekt  geht  einher  mit  einer  leichten  Ver¬ 
dünnung  des  Pfortaderblutes.  Alle  diese  Befunde  zeigen,  daß  Vagusreizung  einer 
relativen  Kaliumvermehrung,  Sympathikusreizung  einer  relativen  Kalziumvermeh¬ 
rung  am  Organ  entspricht. 

Daß  die  spezifische  Art  der  Elektrolytverschiebung  und  die  durch  sie  bewirkten 
sekundären  Änderungen  des  Wassergehaltes,  der  Azidität,  Permeabilität  usw.  für  die 
am  Gewebe  durch  vegetativ-nervöse  F^eizung  hervorgerufenen  Veränderungen  wesent- 


')  l-ilinski:  C.  rencl.  des  seances  tle  la  soc.  de  biol.  91 ,  ‘)»)8,  1924. 


dl,  258,  1925. 

■)  Iv.  Wollheiin:  Biocheni.  Zeitschr.  151  1kl.,  S.  410,  1924. 


Ref. :  Her.  f.  d.  i^es.  Hhysiol. 
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lieh  ist,  zeiut  eine  weitere  Reihe  von  Versuchen.  Icli  selbst’)  habe  darauf  hingewiesen, 
daß  die  negativ  chronotrope  Wirkung  der  Vagiisreiznng  am  Herzen  durch  vorherige 
intravenöse  Injektion  von  CaCIa  in  ilir  Gegenteil  verkehrt  werden  kann.  Injiziert  man 
mm  nach  Wollheim  den  Versuchstieren  (Hund  oder  Katze)  2  3mal  in  Abständen 
von  10  Minuten  0,02—0,03  g  CaCR  (in  lO^oigcr  Lösung)  in  eine  Vene,  so  führt  jedes¬ 
mal  die  Injektion  mir  zu  einer  schnell  abklingenden  Bhitdruckschwanknng.  Die  In¬ 
jektionen  wurden  teils  in  die  Vena  portae,  teils  in  die  Vena  jugiilaris  vorgenommen. 
Im  filiit  der  Vena  portae  sind  nach  den  Injektionen  die  ^a-Werte  mehr  oder  weniger 
erhöht,  die  K-Werte  erniedrigt.  Reizt  man  jetzt  den  Vagus  nach  Durchschneidung 
der  Splanchnici  in  der  oben  beschriebenen  Weise,  so  findet  sich  im  Pfortaderbhit 
regelmäßig  eine  Vermehrung  des  Kaliums  bei  annähernd  gleichgebliebenem  oder  leicht 
vermindertem  Kalzium.  Der  Quotient  K  :  Ca  verschiebt  sich  also  im  Blute  zugunsten 
des  Kaliums,  am  Organ  zugunsten  eines  Kalziumübergewichtes.  D  i  e  Va g u  s r  e  i  z  u  n  g 
n  ach  V  0  r  b  e  h  a  n  d  I  u  n  g  mit  CaCla  entspricht  h  i  e  r  a  1  s  o  i  n  i  h  r  e  m  Elektro- 
1  y  t  e f  f  e  k  t  V 0 1 1  k 0  m  m  e  11  einer  Sy  m  p  a  t  h i  k  u  s e  r  r  e  g  u  n g.  Erinnern  wir  uns  an 
die  oben  erwähnte  Umkehrung  des  Vagusreizeffektes  am  Herzen  nach  CaCU-Vorbehand- 
lung,  so  legen  diese  beiden  Befunde  zusammengenommen  wiederum  den  Schluß  nahe, 
daß  die  El  e  k  t  r  ol  y  t  v  e r  s c  h  i  e  b  u  n g  nicht  nur  eine  Begleiterscheinung  der  vege¬ 
tativ-nervösen  Erregung  ist,  sondern  die  Art  und  Richtung  der  in  den  Er¬ 
folg  s  o  r  g  a  n  e  n  a  n  s  z Li  1  ö s e  n  d  e  n  p  h y  s i  k a  1  i  s c  h - c  h e  m  i  s  c h e  n  und  che¬ 
mischen  Vorgänge  wesentlich  bestimmt. 

Diese  Versuche  Wo  1 1  h  e i  ms  geben  auch  einen  Hinweis  auf  die  Bedeutung  des 
Elektrolytgehaltes  der  Gewebe  als  ko  ns  t  i  t  u  t  i  o  n  e  1 1  es  Moment.  Ist  der  gegebene 
Organelektrolyt  für  den  Effekt  der  vegetativ-nervösen  Reizung  von  ausschlaggebender 
Bedeutung,  so  ist  daran  zu  denken,  ob  nicht  eine  solche  Umstimmung  der  Gewebe  für 
die  klinischen  Bilder  lokaler,  weniger  wohl  der  allgemeinen  Sympathiko-  und  Vago- 
tonie  in  Frage  kommt.  Die  stärkere  ,, Erregbarkeit“  des  Sympathikus  bzw.  Vagus  tritt 
nur  als  stärkerer  Effekt  normaler  Reizung  in  Erscheinung.  Sie  ist  ebensogut  wie  durch  die 
Annahme  einer  Regulationsstörung  dadurch  erklärbar,  daß  die  einzelnen  vegetativ¬ 
nervösen  Reize  nicht,  wie  normal,  antagonistische  Effekte,  sondern  gleichsinnige,  sich 
summierende  Wirkungen  hervorrufen.  Für  diese  Hypothese  sprechen  auch  meine  eigenen 
Befunde  am  Elektrokardiogramm.  Ich  und  Zondek^)  fanden  charakteristische 
Abweichungen  der  Ströme  beim  Vagus-(K-)  wie  beim  Sympathikus-(Ca-)Herzen. 
Diese  Tatsache  läßt  sich  kaum  anders  durch  die  Verschiedenheiten  der  Organ- 
elektrolyte  erklären.  Klinische  Untersuchnngen  müssen  sich  weiter  mit  dieser  An¬ 
nahme  beschäftigen.  Neben  cpiantitativen  Veränderungen  im  Elektrolytgehalt  der 
Gewebe  kommen  vor  allem  Änderungen  im  Ampholyteharakter  der  Gewebskolloide 
als  Ursache  in  Frage. 

Wichtig  scheint  auch  als  Ergebnis  in  Wo  1 1  heims  Versuchen,  daß  stets  gleichzeitig 
mit  den  Elektrolytverschiebungen  charakteristische  Konzentrationsände¬ 
rungen  im  Pfortaderblut  gefunden  wurden;  Jede  Verteilu  ngsä  ndern  ng  der 
Elektrolyte  führt  a  uch  zu  ei  ner  Wasserbewegung,  wie  für  den  speziellen 
Fall  der  alimentären  Elektrolytverschiebungen  von  Wollheim  bereits  gezeigt  wird”). 

')  F.  Kraus:  Dtsch.  mecl.  Wochenschr.  1920,  Nr.  8. 

F.  Kraus  und  S.  ü.  Zondek:  Berl.  klin.  Woclieiisclir.,  36.  Bd.,  1773,  1922. 

Wüllliciin;  Biochem.  Zcitschr.  151,  416,  1924. 
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niese  Wasserliewe^um^eii  deuten  auf  X'eräiKleruueieu  im  nuelluii^^szustaiid  der  Kolloide 
hin.  Sie  maclieu  Struktur-  und  OlierfläelieuveränderuuLjeu  der  Zellen  beKieillieli. 
ln  letzter  Zeit  ist  dureh  li.  \'.  Müller  unter  Itedin;^mni,nMi,  welche  der  Kalzinm- 
wirkuno  entsprechen,  auch  vermehrter  Lymphahflub  nach^ewiesen  worden. 
Dies  entspricht,  zusammen  mit  ilen  bisheri<^am  Ausführungen,  einer  Änderung'  der 
Protoplasmadynamik  und  nicht  einer  Venensperre 

jede  Siilanchnikusreizuno  nach  Va,misausschaltun^  fuhrt  also  zu  einer  relativen 
Kaliumvermehruui^  im  Pfortaderblut  und  dementsprechend  zu  einem  relativen  Kal- 
ziumüber^'ewicht  am  Oroan.  Jede  Vaousreizuno  nach  Splauchnikusausschaltun;,^ 
bewirkt  relative  Kalziumvermehrunc;  im  Pfortaderblut,  also  am  (lewebe  Kalium- 
anreicherimo.  Der  typische  Va^msreizeffekt  labt  sich  durch  Vorbehandlung  der  Ver¬ 
suchstiere  mit  mehrfachen  kleinen  Kalziumdosen  umkehren,  so  dab  Vajj;usreiz  zu 
einer  Elektrolytverschiebuno  führt,  die  sonst  bei  sympathischer  Erreompt^  ^^efunden 
wird.  Der  sympathische  Reiz  führt  somit  (im  Sinne  von  Zondek)  zu  einer  Kalzium- 
konzentrieruno,  der  Va^nisreiz  zu  einer  Kaliumkonzentrieruno  ini  (iewebe.  Eü  r  d  i  ese 
typischen  Effekte  ist  a  b  e  r  d  i  e  n  o  r  m  a  1  e  v  o  r  ä  n  o  e  E I  e  k  t  r  o  1  y  t  k  o  n  - 
s  t  i  t  u  t  i  0  n  der  (  j  e  w  e  h  e  w  i  c  h  t  i 

Die  Verteiluu^sänderun<j;en  der  Elektrolyte  bewirken  W a  sse  r  v e  r  s c  h  i  e  b  u  n  o e  n 
und  künnen  so  die  physikalisch-chemischen  und  cb.emischen  Vorgänge  auslösen,  die 
bei  vegetativ-nervöser  Erregung  auftreteii,  nicht  als  Folge,  sondern  mit  ihr. 

3.  Wir  haben  für  die  (verdünnten)  Salzlösungen  besonders  die  elektrischen  Er¬ 
scheinungen  als  mabgebend  hingestellt.  Da  der  Protoplast  (zum  Teil)  ein  disper- 
soides  System  darstellt,  dessen  (absolute)  Oberflächengröbe  der  Kapazität.sfaktor 
der  Oberflächenenergien  ist,  müssen  wir,  besonders  überall  da,  wo  Änderungen  des 
Dispersitätsgrades  in  Betracht  kommen,  als  wesentliches  Charakteristikum  der  leben¬ 
digen  Substanz  auch  die  0 be  r f  1  ä c  h  e  n  e  n e  r gi  e  n  ansehen.  Der  Ausbreitung 
(Wanderung)  und  der  Lokalisation  von  Veränderungen  derselben  in  der 
kollektiven  Existenz  des  vegetativen  Betriebsstückes  der  Person  legen  wir  im 
engeren  Sinn  der  ,, Wirkung“  der  (innergeweblichen)  vegetativen  Strömung  zugrunde. 
Besonders  interessant  für  uns  zunächst  ist  die  Frage,  wie  Oberfläche  n  e  ne  rgie 
u  n  d  W  a  s  s  e  r  und  wie  0  b  e  r  f  1  ä  c  h  e  n  e  n  e  r  g  i  e  und  elektrische  Energie 
in  W  e  c  h  s  e  1  w  i  r  k  u  n  g  treten. 

Allgemeinstes  Kennzeichen  der  Kolloide  ist  ihr  instabiles  üleichgewicht  (fort¬ 
schreitende  Verminderung  der  Ladung,  stetige  Variation  der  chemischen  Zusammen¬ 
setzung,  alles  nur  Folge  einer  fortschreitenden  üröbenzunahnie  der  Teilchen  [Kon¬ 
densation!).  Die  vegetative  Strömung  (als  Wirkung  im  früher  definierten  Sinne) 
vermittelt  die  Erhaltung  des  mittleren,  besonders  durch  Elektrolyte  stabilisierten  aber 
auch  stets  bedrohten  Dispersitätsgrades.  Dispersion  und  Kondensation  beruhen  aber 
auf  der  Wechselwirkung  der  beiden  reziproken  Wo.  Ostwaldschen  Oberflächen¬ 
energien  (positive  und  negative  Oberflächenspannung). 

Die  Volumänderung  fester  Körper  verbraucht  Arbeit,  durch  Volumänderung 
kann  man  in  den  Volunielementen  Energie  ansammeln.  Auch  flüssige  Körper  be¬ 
sitzen  die  Eigenschaft  der  V o I  u  m e  n e  r gi  e.  In  den  Organismen  tritt  die  Pro¬ 
duktion  von  Volumenergie  am  auffälligsten  in  den  Erscheinungen  des  Turgors 
(wie  man  früher  ausschliebend  annahm:  osmotischer  Druck)  hervor.  Hier 
möchte  ich  aber  vor  allem  darauf  hinweisen,  dab  bei  flüssigen  Körpern  neben 


Oberflächeii- 
energie  und 
deren  Aus¬ 
breitung. 
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tler  V()liimonor;,Mc  noch  eine  zweite  Form  der  Enerj,ne  aiiftritt,  eben  diejenige,  welche 
ihren  Sitz  in  den  O  b  e  r  f  I  ä  c  h  e  n  elementen  hat.  Bringt  man  eine  Lameile  ans 
Seifenlösnng  in  einen  l^ahmen,  so,  dab  nacli  unten  dieselbe  durch  eine  bewegliclie 
Rainnenseite  begrenzt  ist,  und  liängt  man  an  letztere  ein  Gewicht,  wird  die 
bewegliclie  Rahmenseite  um  eine  Strecke  nach  unten  bewegt,  bis  wieder  Gleich¬ 
gewicht  eingetreten  ist.  Die  geleistete  Arbeit  a.  K.,  welche  zur  Bildung  der  Ober- 
tläche  diente,  hat  sich  als  potentielle  Energie  in  der  Lamelle  aufgespeichert  (Tangen¬ 
tialspannungen  bezogen  auf  die  Längseinheit  eines  Querschnitts).  Der  Energieinhalt 
eines Volnmelements  des  flüssigen  Körpers  wird  also  durch  Volumenergie  und  Ober¬ 
flächenspannung  z u sa  m  m e  n  beeinflußt.  Bei  einem  derselben  Deformation  durch  eine 
longitudinale  Zugkraft  unterworfenen  elastischen  Stab  findet  sich  nur  die  Arbeit 
der  aufgewendeten  Spannkraft  als  Spannungsenergie  wieder.  Über  das  höchst  wichtige 
Verhältnis  zwischen  Oberflächenenergie  und  Elastizität  vgl.  man  spätere  Aus¬ 
führungen.  Den  gesamten  Energieinhalt  eines  Elementes  meine  ich  selbst  immer, 
wenn  ich  vom  Gewebsdruck  spreche,  nicht  etwa  bloß  den  osmotischen  Druck,  ln  der 
lebendigen  Substanz  spielt  übrigens  überhaupt  nicht  die  klassische,  .sondern  nur  die 
iWikroosmose  eine  Rolle. 

Das  Verhältnis  von  Oberflächen-  und  Volumenergien  hat  eine  ganz  besondere  Bedeu¬ 
tung  für  die  Vorgänge  in  dispersoiden  Systemen.  Befinden  sich  die  Oberflächenenergien 
nicht  mir  in  einer  ebenen  Fläche,  sondern  handelt  es  sich  um  Gebilde  mit  einem  räumlich 
abgeschlossenen  Flächensystem  oder  um  gekrümmte  Oberflächen,  verwandeln  sich 
die  Oberflächenenergien  besonders  leicht  in  Volunienergie  (Wi.  und  Wo.  Ostwald). 
Die  Größe  dieses  Druckes  ist  (bei  Kugelgestalt)  umgekehrt  proportional  dem  Radius 
und  direkt  proportional  der  Oberflächenspannung.  Analoge  Erscheinungen  sind  bei 
gekrümmten  Oberflächen  mit  negativer  Oberflächenspannung  zu  erwarten  (pneu¬ 
matische  Wirkung  der  noch  mit  dem  Rohr  verbundenen  Seifenblase  u.  a.). 

Wird  eine  elektrische  Oberfläche  dadurch  hergestellt,  daß  zwei  Phasen  von  ver¬ 
schiedener  elektrischer  Ladung  derart  miteinander  in  Berührung  gebracht  sind,  daß 
die  Potentialdifferenz  sich  nicht  ausgleicht,  verringert  sich  die  Oberflächenspannung 
in  dieser  Oberfläche.  Spezifische  Oberfläche  ist  von  Einfluß  darauf.  Die  negative 
Oberflächenspannung  nimmt  unter  diesen  Umständen  zu,  beide  Oberflächenenergien 
stehen  (zumeist)  im  reziproken  Verhältnis.  Die  Oberflächenenergien  wachsen  mit 
dem  Dispersitätsgrad.  Ein  wichtiger  Zusammenhang  besteht  auch  zwischen  Ober¬ 
flächenenergien  und  der  Gestalt  der  Phasen  (starke  Krümmung,  Schichtdicke). 
Es  ist  schon  S.  93  f.  gesagt  worden,  daß  auf  die  Beziehungen  zwischen  beiden  Ober¬ 
flächenenergien  die  Dispersion  und  die  Kondensation  begründet  worden  ist  (Wo.  Ost- 
wald).  Dispersion  ist  die  ,, Umwandlung  kontinuierlicher  Oberflächenvergrößerimg 
in  diskontinuierliche“.  Betrachtet  man  alle  Oberflächenvergrößerungen  als 
Äußerung  der  Oberflächenenergie  zweiter  (expansiver)  Art,  so  kommen  verschiedene 
Energiequellen  für  diese  Oberflächenarbeit  (Dynamogenese  der  vegetativen  Strö¬ 
mung)  in  Betracht  (unter  vielen  anderen  auch  Strahlung),  aber  der  resultierende 
Dispersitätsgrad  muß  um  so  höher  ausfallen,  je  größer  die  positive  Oberflächen¬ 
spannung  ist.  Die  als  Kondensation  zusannnengefaßte  Oberflächenverkleinerung 
erfolgt  durch  vergleichbare  Mittel,  wie  die  zu  Dispersion  führenden  (z.  B.  Entlastung 
der  dispersen  Phase  und  Zufuhr  elektrischer  Energie),  nur  unter  gewissen  besonderen 
Umständen  (z.  B.  innige  Berührung  der  Teilphasen,  Herstellung  einer  gemeinsamen 
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flüssi^c'ii  (irLMizfläclicnscliicht  nach  Wo.  Oslwakl);  ini  f'aiizcn  iim^cwaiulcltc  Oher- 
flächcnencriiic  orstc'ii  (irades.  Die  Variabilität  tlcs  Koiulcnsatioiis^rades  ist  erheblich, 
der  Dispersitäts^'rad  des  sich  kondensierenden  Systems  hän^t  ab  vom  Betrag  der 
gleichzeitig  vorhandenen  expansiven  Oberflächeneiieiijie.  Der  immer  drohenden 
Kondensation,  bzw.  der  sie  charakterisierenden  abnehmenden  Ober- 
f  lache  neuer  t^ie  erster  Art  imib  die  entstehende  Ober  fläche  ne  nergie 
zweiter  Art  ejerade  das  (je^eneiewich  t  halten.  Wie  wir  sehen  werden,  ,, be¬ 
wirkt“  gerade  dies  unsere  vegetative  Str(inmn^^  sie  macht  das  kolloide  Bio¬ 
system  bei  mittlerem  Dispersitäts^rad  stabil  und  sichert  die  kritische 
Reversibilität.  Die  Annahme  kritischer  Punkte  ist  nämlich  eine  I  lauptfol^^ermiK 
aus  der  energetischen  Dispersionstheorie  von  Wo.  Ostwald.  Bedeutungsvolle  Teil- 
vor^än^^e  der  Dispersion  und  Kondensation  sind  erfahrun<j;s<j:emäb  auch  solche  kine¬ 
tischer  Natur. 

Das  Biosystem  habe  ich  als  kritisches  Fl üssigkeitsgc' misch,  als  sein  Di¬ 
spersionsmittel  das  Wasser  bezeichnet. 

Dalj  Wasser  wirklich  das  Dispersionsmittel  ist,  beweisen  meine  und  S.  0.  Zon- 
deks  Versuche,  in  denen  wir  die  Dielektrizitätskonstante  des  Dispersionsnhttels 
geändert  haben.  Läßt  man  auf  das  Straubsche  Froschherzpräparat  eine  mit  Chloro¬ 
form  gesättigte  Diätflüssigkeit  oder  eines  der  klassischen  Dielektrika  für  sich  von 
innen  einwirken,  kommt  es  zu  ,,kalischem“  Effekt  oder  zu  diastolischem  Stillstand 
(noch  nicht  publizierte  Experimente). 

Schon  die  mikroskopische  Plasmaströmung  der  ,, ruhenden“  Amöbe, 
in  welcher  wir  das  kritische  Flüssigkeitsgemisch  direkt  betrachten  können  (vgl. 
S.  10)  verhütet  das  Zustandekommen  von  Elektrolytungleichgewichten  im 
Zelleih. 

Bislang  war  aus  technischen  Gründen  die  direkte  Messung  irgendeiner  elektrischen 
Größe  an  einer  Einzel  zelle  kaum  durchführbar.  Dieses  technische  Hemmnis  fiel 
fort,  seit  es  durch  den  Mikromanipulator  von  Peterfi  ermöglicht  wurde,  auch  unter 
stärksten  Vergrößerungen  die  Zelle  unmittelbar  mit  Instrumenten  zu  erreichen  und 
zu  beeinflussen.  Damit  war  auch  die  Möglichkeit  gegeben,  zu  den  Zellen  Elektroden 
hinzuzuführen  und  so  Spannungen,  bzw.  Ströme  irgendwelcher  Art  —  auch  solche 
etwa  im  Zellinnern  direkt  zu  bestimmen.  Umgekehrt  wiederum  mußten  bestimmte 
Meßresultate  wichtige  Schlüsse  gestatten  über  Zustände  im  Zellinneren,  sowie  über 
den  Charakter  gewisser  Vorgänge  morphologischer  wie  physiologischer  Art'). 

Als  erste  zu  lösende  Frage  betrachteten  Ettisch  und  Peterfi  die  Potential¬ 
verhältnisse  im  Zelleih  (Amoeba  terricola).  Diese  Amöbenart  besteht  aus  mittel¬ 
großen,  leicht  züchtbaren  Zellen  von  25  50  /<  Durchmesser,  die  in  ihrem  normalen 

Zustand  die  Einführung  der  Elektroden  leicht  gestatten.  Auf  Knoppagar  gezüchtet, 
erscheinen  sie  als  nackte  Zellen,  deren  stark  visköses  Protoplasma  kleine  breite  Pseudo¬ 
podien  bildet.  Eine  schmale  homogene  Randschicht  (Hyalo-  bzw.  Ektoplasma)  und 
ein  fein  gekörneltes  Endoplasma,  mit  einem  sichtbaren  Kern  und  einigen  Vakuolen 
lassen  sich  an  ihnen  unterscheiden.  Schon  im  sog.  Ruhezustand  zeigt  das  Protoplasma 
eine  wahrnehmbare  Bewegung,  tritt  aber  eine  Veränderung  im  Inneren  oder  in  der 

')  (}.  lit  tisch  und  r.  P  eterfi :  lilcktronictrie  der  Zelle.  Pflügers  Arcliiv,  20S.  Bd.,  S.4n-t,  1025. 
Lheiuhi,  S.  407. 

Kraus,  Fathologic:  Ticfcnpersoii. 
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Umgebung  der  Zelle  auf,  so  entstellen  gut  sichtbare  Plasinaströmungen.  Solche 
werden  auch  von  der  eingedrungenen  Elektrodenspitze  hervorgerufen  und  geben 
daher  ein  überzeugendes  Zeichen  sowohl  von  der  richtigen  Lage  der  Elektrodenspitze, 
als  auch  dafür,  daß  das  Untersuchungsobjekt  noch  lebt.  Aus  den  Kulturen  solcher 
Amöben  wurde  die  amöbenhaltige  Schicht,  mit  einem  minimalen  Tropfen  Leitungs¬ 
wasser  gemischt,  auf  ein  Deckglas  ausgestrichen  und  dieses  auf  die  Feuchtkamnier 
gelegt.  Die  Amöben  befanden  sich  dabei  in  einer  mit  Bakterien,  die  zur  Fütterung 
der  Amöben  dienen,  stark  besetzten  Knoppagarschicht.  Die  Störungen,  die  durch 
eine  Heterogenität  des  Kulturbodens  auftreten  können,  sind  dadurch  überwindlich. 
Es  wurde  zuerst  eine  von  den  Elektroden  in  die  Zelle  eingeführt  und  daraufhin  die 
zweite.  Dann  wurde  die  Erdung  von  der  Meßschachtel  genommen.  Bei  wiederholten 
Messungen  dieser  Art  ließ  sich  niemals  eine  meßbare  Spannung  zwischen 
zwei  Punkten  im  Zellinnern  ermitteln.  Dasselbe  Resultat  ergab  sich,  wenn 
die  Versuche  unter  Fortfall  der  Anfangserdung  vorgenommen  worden  waren.  Es 
folgt  somit  aus  diesen  Versuchen,  daß  es  bei  Amoeba  terricola  nicht  möglich  ist, 
zwei  Punkte  im  Protoplasmaleib  ausfindig  zu  machen,  die  gegeneinander  eine  direkt 
meßbare  Potentialdifferenz  aufweisen;  d.  h.  es  bestehen  bei  diesem  Objekte  im  sog. 
Ruhestadium  des  Tieres  keine  lonenungleichgewichte  im  Protoplasmaleib. 

Daß  sich  (innerhalb  der  Grenzen  der  Methodik  in  dem  (sonst  untätigen]  Amöben¬ 
zytoplasma)  lonenungleichgewichte  nicht  nachweisen  lassen,  sehe  ich  selbst  vor 
allem  in  der  Protoplasmaströmu  ng  begründet  an.  Weitere  Aufschlüsse 
sind  aus  dem  folgenden  zu  entnehmen. 

Es  ist  eine  höchst  bemerkenswerte  Tatsache,  daß  eine  stabile  Emulsion  von  ÖR 
Fettsäuren  und  Wasser,  welche  den  elektrischen  Strom  leicht  leitet,  nach  Zusatz  von 
ein  wenig  Kalzium  einen  viel  höheren  Widerstand  zeigt,  während  Hinzufügung  von 
Na(HO)  wieder  eine  Abnahme  des  Widerstandes  bewirkt^).  Clo  wes  hat  nun,  im 
allgemeinen  wohl  mit  Recht,  angenommen,  daß  durch  Kalziumzusatz  eine  Phasen¬ 
umkehrung  stattfindet,  und  daß  aus  einer  (mit  Rahm  vergleichbaren)  Wasser- 
Öl-Emulsion  eine  (mit  Butter  analoge)  Öl-Wasser-Emulsion  gebildet  wird.  Das  stimmt 
ganz  zu  dem,  was  S.  1 1  über  kritische  Flüssigkeitsgemische  und  ihre  Bedeutung  im 
Zellprotoplasma,  sowie  über  den  Kampf  der  beiden  Oberflächenenergien  gesagt  wurde. 

Um  in  solche  Tatsachen  und  die  damit  gegebenen  Gedankengänge  tiefer  einzu¬ 
dringen,  müssen  wir  die  Bausteine  des  Körpers  der  Tiere  und  Pflanzen  einmal 
nicht  vom  morphologischen  sondern  vom  physikalischen  Standpunkt  aus  betrachten-). 
Ohne  Weiteres  wird  man  verstehen,  daß  ich  besonders  den  vektoriellen  (kristalli¬ 
nischen)  Elementen  den  Vorzug  einräume.  Da  kommen  wir  vor  allem  auf  die  Lipoide, 
denn  die  Eiweißkörper  bilden  um  diese  gewissermaßen  den  Rahmen.  Über  die  Be¬ 
ziehung  von  K  und  Ca  zu  den  verschiedenen  Lipoiden  (Lezithin,  Sterine)  ist  bereits 
S.  112 ff.  einiges  gesagt  worden. 

Man  könnte  nun  im  Anschluß  an  Clowes  Entdeckung  annehmen,  daß,  wenn  im 
ersten  Zustand  (Wasser-Öl-Emulsion)  hydrophile,  den  Strom  gut  leitende  Eiweiß¬ 
körper  nicht  leitende  Fettkörper  enthalten,  durch  Kalziumzufuhr  solche  Kalkverbin¬ 
dungen  entstehen  (Seifen),  welche  größere  Verwandtschaft  zur  Ölphase  zeigen.  Die 

')  Cluwes:  Kolloidzcitschrift  1914.  September. 

(j.  Valentin;  Untersuchung  der  Pflanzen-  undTiergewebe  im  polarisierten  Licht.  Leipzig  1861. 

W  J.  Schmidt:  Bausteine  des  Tierkörpers  im  polarisierten  Licht.  Cohen,  Bonn  1924. 
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l'ol^e  ist  Vcräiulcriins  6cr  Obcrfläclicnspanniin^cn,  wodurch  vorher  konvexe  Ober¬ 
flächen  konkav  und  nun  nni^ekehrl  hydrophile  Stoffe  von  Ölschicliten  nnisclilosscn 
werden.  Der  elektrische  Widerstand  wird  also  steifen  nuissen. 

Natürlich  liefen  in  unseren  biologischen  l-'ällen  rlie  Verhältnisse  nicht  so  einfach. 
Wir  können  die  Organe  nicht  physikalisch  alsöltropfeii,  die  sich  auf  Wasser  ansbreiten 
lind  durch  Ca  und  K  regiert  werden,  betrachten.  Wenn  man  aber  hinzimimint,  was 
(v^l.  S.  I12ff.)  Dresel  über  Lipoide  und  Oberflächenspannnnj'  ermittelt  hat,  wird 
man  die  Beobachtungen  von  Clowes  als  ^^rn  iidle^aMui  für  unsere  eben  dargele^te 
Anffassnne;  der  inner^eweblichen  vegetativen  Strönmng  als  K  Ca-Bewegnng  gelten 
lassen  müssen.  Auch  Mayer  und  Schäffer  ')sprechen  von  einer  ,,constante  cellnlaire“ 
lind  ,,coeficients  lipocytiqnes“  (Beziehung  zwischen  dem  antagonistischen  Lezithin 
lind  Cholesterin). 

Um  so  mehr  als  Wat  er  man  n  Untersiichiiiigeii  gemacht  hat  -),  welche  unmittelbar 
als  wichtige  Stützen  herangezogen  werden  können. 

Watermann  fand,  dab  Karzinomgewebe  K  und  Ca  (reichlich)  enthalten, 
während  in  der  Norm  im  Epithel  K,  im  Bindegewebe  Ca  vorherrschen;  er  stellte 
weiter  fest,  dab  tatsächlich  Tnmorgew'ebe  im  allgemeinen  wasserreicher  als  anderes 
Gewebe  sich  erweist:  infolge  der  breiteren  Strom  bahn  (Porenwei  te)  also 
sind  von  vornherein  der  elektrische  Widerstand  und  die  Polarisationsspannnngen 
geringer  zu  veranschlagen.  Dem  entspricht  die  experimentelle  Beobachtung. 

N.  Wa  ter  ma  n  n  hat  direkt  die  Eie  k  trochemi  e  bei  der  experimentellen  Tumor- 
nntersnehnng  herangezogen.  Die  von  ihm  ansgearbeitete  Methode  bestand  darin, 
dab  durch  Senderlampen  entwickelte  Schwingungen  von  bestimmter  Frequenz  durch 
verschiedene  Gewebescheibchen  geführt  wurden,  welch  letztere  mittels  Scheibchen 
aschefreien  Filtrierpapiers  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  getränkt  waren.  Bei 
diesen  Versuchen  wurde  dann  ein  Doppeltes  gemessen  und  zwar:  einmal  nach  der 
gewöhnlichen  Wheatstoneschen  Aufstellung  der  Widerstand  des  Präparates 
und  zugleich  mit  Hilfe  eines  Variometers  von  Sätzen  umwickelter  Lampenzylinder 
die  Polarisation  des  Präparates.  Das  Ergebnis  dieser  Versuche  bestand  darin, 
dab  bei  normalen  Organen  (Haut,  Muskel,  Milz,  Niere)  bei  Durchströmnng,  z.  B.  mit 
Ringerscher  Flüssigkeit,  ein  bestimmtes  Verhältnis  zwischen  Widerstand  und  Pola¬ 
risation  besteht,  das  durch  folgende  Formel  ansgedrückt  werden  kann: 


P(olar.) 

W(iderst.) 


M  .  H 

=  K  -  ±  0,0157  (abs.) 
W 


Bei  Tnmorgewebe  dagegen  findet  man  auf  diese  Weise  einen  niedrigeren 
Wert,  und  zwar  meistens  einen  wesentlich  niedrigeren,  durchschnittlich  '  , — 1;5  des 
normalen,  falls  für  die  Dnrehströnning  f^ingersche  Flüssigkeit  oder  physiologische 


NaCl-Lösnng  benutzt  wird. 


Das  zweite  Ergebnis  war,  dab  diese 


P 

-Konstante  nicht 
W 


eine  unveränderliche  Gröbe  ist,  sondern  unter  Einflüssen,  die  wir  zu  beherrschen 
vermögen,  sich  als  veränderlich  erwies.  Das  wichtigste  Resultat  war  jedoch  der  Fund, 
dab,  wenn  man  die  physiologischen  Flüssigkeiten  durch  isotonische  CaCL-Lösung 


')  Mayer  et  Schaffer:  Joiirii.  de  Fdiysiol.  ef  Pathol.  15,  10,  1914. 

0  Wateriiian:  fiiochem.  Zeitschr.  131,  1922.  Zeitsclir.  f.  Krebsforschung  19,  1922,  ebenda  20, 
S.  375,  1923. 
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ersetzt,  die  ^-Konstante  bei  iioniialeii  Organen  wenig  Unterscliied  zeigt,  eher  ein 

leichtes  Sinken  aufweist,  während  bei  Tumoren  eine  bedeutende  Zunahme  auftritt, 
so  daß  bisweilen  wieder  der  normale  Wert  erreicht  werden  kann.  Ich  will  hier  schon 
hinzufügen,  daß  dasselbe  Resultat  durch  andere  bivalente  Ionen  (z.  B.  Mg)  im  gleichen 
ürade  zu  erzielen  ist.  Diese  Erhöhung  ist  reversibel.  Wird  das  Ca  wiederum  durch 
K  oder  Na  ersetzt,  dann  wird  wieder  der  ursprüngliche  Wert  gefunden. 

ln  diesem  Buche  ist  ausgegangen  worden  von  einer  ArtNässetheoriedes  Lebens. 
Diese  bildet  den  ganzen.  Manchem  vielleicht  dünn  erscheinenden  Faden  meines  Lö¬ 
sungsversuches.  Die  jetzt  für  die  Rolle  der  vegetativen  Strömung  (Tiefenperson) 
herangezogenen  Zusammenhänge  zwischen  Wasser  und  Lipoiden  sollen  jenen  Faden 
verdichten.  Wenn  so  vieles  im  Bau  von  Pflanzen  und  Tieren  auf  das  Prinzip  der 
Oberflächenvergrößerung  hinausläuft,  müssen  Einrichtungen  getroffen  sein,  welche 
die  Wasserabgabe  in  den  Teilsystemen  des  Organismus  und  vom  letzteren  an  die 
Umwelt  auf  ein  optimales  Maß  bringen. 

Schon  V.  Bemmelen^)  führte  zur  Aufklärung  der  Natur  der  Wasserbindung  in 
der  dispersen  Substanz  bei  den  Hydrogelen  systematische  Untersuchungen  der  Hy¬ 
dratation  und  Dehydratation  (Kieselsäure)  aus.  Die  Mengen  des  absorbierten  und  des 
abgegebenen  Wassers  hängen  zum  großen  Teil  von  den  Modifikationen  ab,  denen  das 
Kolloid  vorher  unterworfen  war.  Verzeichnete  er  experimentell  die  Isothermen, 
d.  h.  die  Kurve  der  Dampfspannung  als  Funktion  des  Wassergehaltes,  so  ist  längs 
eines  Teiles  der  Vorgang  absolut  irreversibel.  Eine  Strecke  lang  (Optimum)  befindet 
sich  das  Gel  in  einem  fast  stationären  Zustand;  geht  man  von  einem  Punkte  derselben 
aus,  ist  es  immer  möglich,  dahin  wieder  zurückzukehren,  wenn  auch  auf  anderem 
Wege.  Längs  eines  letzten  Teiles  ist  das  Gel  noch  stabiler,  der  Vorgang  genau  rever¬ 
sibel.  Die  Strecken  der  Irreversibilität  sind  jene,  in  welchen  der  Vorgang  heterodrom 
ist,  d.  h.  jene,  in  welchen  ein  und  demselben  Wert  für  die  Dampfspannung  mehrere 
Werte  des  Wassergehaltes  entsprechen.  Die  Erscheinung  steht  demnach  in  Ana¬ 
logie  mit  der  Hysteresis  im  Magnetismus.  In  der  optimalen  Strecke  ist  also 
alles  Gegenwart. 

Vorbildlich  für  unsere  Betrachtungsweise  ist  ferner  der  Transportder  Elektro- 
lyte  in  der  Pflanze.  Diese  kann  nur  in  Wasser  gelöste  Mineralstoffe  aufnehmen-). 
Die  Pflanzenwurzel  spielt  die  aktive  Rolle  einer  automatisch  wirkenden  Wasser¬ 
pumpe  (Wurzeldruck).  Die  aus  der  Wurzel  oder  aus  Stannnlöchern  tropfende  Flüssig¬ 
keit  (,, Blut“)  ist  nicht  destilliertes  Wasser,  sondern  stellt  eine  Lösung  verschiedener 
anorganischer  und  organischer  Stoffe  dar.  Die  mit  Wasser  durchtränkte  Haut  jeder 
lebenden  Zelle  gibt  an  ihrer  Luftoberfläche  Wasser  (in  Dampfform)  ab:  Transpira¬ 
tion.  Auf  die  Transpirationsgröße  haben  Kutikula  und  Spaltöffnungen  einen  regeln¬ 
den  Einfluß.  Die  Blätter  sind  beiderseits  an  ihrer  Oberfläche  mit  einem  zarten,  aber  für 
Wasser  äußerst  undurchlässigen  fettartigen  Grenzhäutchen  überzogen,  die  wie  eine 
dünne  über  Wasser  ausgebreitete  Ölschicht  die  Verdunstung  hemmt.  (Transpirations¬ 
schutz.)  E.  Weber^)  hat  in  Betreff  der  Spaltöffnungsbewegung  besonders  auch 
auf  den  Einfluß  der  K-  und  Ca-Salze  geachtet  (Blätter  und  Sprosse  verschiedener 

*)  J.  M.  V.  Benimelen;  Zcitschr.  anorgan.  Cliem.  13,  233,  1890. 

'^)  W.  Lcpeschkin:  FflaiizenpliysioloRie.  Spriii{;er,  Berlin  1925. 

•')  li.  Weber;  Öst.  bot.  Zeitsclir.  zil.  vom  Autor  in:  Natiirw.  XI,  S.  309.  1923. 
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FroilaiKipflanzcii :  Lamiuni  maciilatiim,  Raiumciilus  ficaria,  InipaticMis  parvitlora 
u.a.).  Fr  fand,  daß  K-Salzc  die  (Hfmin^'sliewef^imi^  der  Sloniala  fördern;  die  Scliließ- 
zellen  weisen  keinen  otler  doch  mir  minimalen  Stärke^elialt  auf.  Ca-Salze  liemmeii 
die  Öffnim^'sbewei^mie:.  es  kommt  meist  zum  völli^wn  Verseliluß,  wobei  die  Scliließ- 
zellen  reielilicb  Stärke  führen.  Ik'i  den  Iiöheren  Pflanzen  findet  mm  die  Transpiration  in 
der  Hauptsaclie  dureh  die  Spaltöffnungen  statt.  Der  verbindende  Prozeß  zwischen 
Wasseraufnahme  und  -ab^abe  in  Dainpfform,  der  Wassertransport  in  der  i^flanze 
geschieht  in  einem  hierfür  einjTerichteten  üewebe  (Holz,  Xylem).  Dem  Wurzeldruck 
wird  dabei  keine  bedeutende  Rolle  zuf.,wschrieben.  Die  Blattzellen  sollen  das  Wasser 
aus  den  üefäßbündeln  auf  sa  u  ^  e  n.  Die  M  i  n  e  r  a  I  s  t  o  f  f  e  werden  ^  e  m  e  i  n  s  a  m  m  i  t 
dem  Wasser  nach  der  Transpirationsstelle  fortfj;eführt.  Der  stetij'c  Wassertransport 
zu  den  Blättern  hat  also  seine  ^roße  Bedeutun^i;  für  die  Versorgung  der  Pflanze  mit 
Salzen.  Speziell  in  den  Blättern  findet  nach  Lepeschkin  (besonders  in  der  Vege¬ 
tationsperiode)  eine  Konzentrierung  der  beständig  dorthin  geführten  Lösung 
statt  (fortdauernde  Erhöhung  des  Salzgehaltes  der  ausgewachseneriBlätter).  Mindestens 
dreiviertel  der  Asche  wachsender  Blätter  besteht  aus  Kalimnphosphat  (Lepeschkin). 
.Mit  der  Zeit  (ungefähr  bis  zu  Anfang  des  Monats  Juni)  vergrößert  sich  der  (jehalt  der 
Alkalisalze  in  den  Blättern,  um  aber  bald  ein  Maximum  zu  erreichen,  während  der  Ge¬ 
halt  an  CaO  fortwährend  zunimmt.  So  enthielten  z.  B.  500  Blätter  einer  Platane  im 
Juni  1 ,5  g  Kgü  und  2,5  g  CaO,  im  Juli  2  g  KjO  und  im  Herbst  2  g  K2O  und  9  g  CaO. 

Naheliegend  ist  es,  daran  zu  denken,  daß  (beim  Tier)  mit  der  Funktion 
eine  Änderung  der  Elektrolytverteilung  an  der  Zelle  einhergehen  muß. 
Untersuchungen  des  Gesamtblutes  können  hier  selbstverständlich  nur  ganz  mittel¬ 
bar  Aufschluß  geben.  Die  von  Wo  11  he  im  ausgeführten  Analysen  an  Organen^) 
haben  das  wichtige  Ergebnis  gehabt,  daß  an  den  Erfolgsorganen  die  abso¬ 
luten  Elektrolytsmengen  sich  nicht  zu  ändern  brauchen.  Was  ich  im  Vorstehen¬ 
den  und  Nachfolgenden  Elektrolyt  u  ngleichgewicht  nenne,  bezieht  sich  vor  allem 
aut  Umlagerungen  in  den  funktionierenden  Zellen.  Untersuchungen,  die  wir  z.  B. 
am  quergestreiften  Muskel  des  Hundes  im  ungereizten  und  gereizten  Zustande 
vorgenommen  haben,  ergaben  gar  keine  deutlichen  Resultate.  Eine  Verteilungs¬ 
änderung  durch  bloße  (analoge  Veränderungen  der  Gestalt  der  doppeltbrechen¬ 
den  Lipoide  begleitende)  Umlagerung,  die  natürlich  auch  durch  Wasser¬ 
bewegung  vermittelt  sein  muß,  ist  gerade  das  für  alle  Erfolgsorgane  charakte¬ 
ristische.  Tatsächlich  fand  Macallum-)  (als  Beweis,  daß  die  Oberflächenspannung 
einen  Faktor  der  Muskelkontraktion  bildet)  Änderungen  in  der  Verteilung  des  K. 
Unter  Anwendung  des  Natrium-Kobaltnitrits  als  Reagens,  fand  Macallum  das 
reichlich  vorhandene  Kalium  lokalisiert  ,,in  den  doppeltbrechenden  Scheiben“  der 
ruhenden  Muskelfasern.  Es  ist  dort  nicht  gleichmäßig  verteilt,  ln  den  Fasern 
der  Flügelmuskeln  bestimmter  Kotfliegen,  deren  Scheiben  hierfür  mikroskopisch 
breit  genug  sind,  fand  sich  das  Kaliumsalz  besonders  in  der  Zone  jeder  an  den 
hellen  Streifen  angrenzenden  Scheibe,  resp.  in  einem,  gewöhnlich  sehr  schmalen, 
Streifen  unmittelbar  angrenzend  an  jeden  hellen  (einfach  brechenden)  Streifen.  Die 
Chloride  und  Phosphate  haben  eine  ähnliche  Verteilung  in  dieser  Struktur.  Ob  das 
Kalium  im  Sarkoplasma  oder  im  Sarkostiel  liegt,  hält  Macallum  für  mikroskopisch 

')  Kraus,  Wollhcini,  S.  ü.  Zondek:  Klin.  Wochenschr.  111,  Nr.  17. 

A.  B.  Macallum:  lirgebn.  der  Physiologie  XI,  G3I,  1911. 
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schwer  entscheidbar.  Zweifellos  umfassen  die  Elemente,  auf  welche  das  Kalium  be¬ 
schränkt  ist,  auch  etwas  Sarkoplasma.  Mit  Rücksicht  auf  das  Gibbs-Thomsonsche 
Prinzip  der  Oberflächenkondensierung  bezieht  Macall  um  diese  Verteilung  des 
Kaliums  in  den  ruhenden  Muskelfibrillen  (Insekten)  darauf,  dab  in  der  doppelt¬ 
brechenden  Substanz  die  größte  Oberflächenspannung  in  den  seitlichen  Wänden  des 
sarküsen  Elements  ist,  demzufolge  die  Kaliumsalze  auf  den  anderen  Oberflächen  des 
Elements,  i.  e.  auf  den  Rändern  der  einfach  brechenden  Scheiben  konzentriert  sind, 
ln  den  kontrahierten  Fibrillen  (der  Flügelmuskeln  der  Kotfliege)  hingegen  werde 
das  Kalium  gleichmäßig  in  jedem  doppeltbrechenden  Streifen  verteilt 
gefunden,  welcher,  anstatt  wie  in  der  ruhenden  Fibrille  eine  annähernd  zylindrische 
Form  zu  haben,  mit  einer  konvexgebogenen  Seitenwand,  und  deshalb  mit  einer 
kleineren  Oberfläche  versehen  ist  als  das  ruhende  sarköse  Element. 

Damit  im  Zusammenhänge  sind  Unterschiede  auffallend,  die  wir  selbst  am  peri¬ 
pheren  Nerve  n  (N.  ischiadicus  und  N.  vagus  des  Hundes)  gefunden  haben.  Gereizt 
wurden  die  Nerven  teils  durch  den  faradischen  Strom,  teils  durch  Erwärmung.  Verglichen 
wurde  der  gereizte  mit  dem  ungereizten  Nerv  der  anderen  Seite  (Vagus),  oder  der  der  Reiz¬ 
stelle  nahe  Teil  mit  dem  weiter  peripherwärts  gelegenen,  und  zur  Kontrolle  gleiche  Teil¬ 
stücke  des  ungereizten  Nerven  deranderen  Seite(Ischiadicus).  Dadieabsoluten  Gewichts¬ 
mengen  der  zu  analysierenden  Substanzen  sehr  klein  sind,  kann  das  Vorliegen  von  Ver¬ 
änderungen  nur  ausdengleichsinni  ge  tiErgebnissengroßerVersuchsreihen 
geschlossen  werden.  Wenn  auch  die  Reihe  unserer  Versuche  noch  nicht  ganz  derart  ab¬ 
geschlossen  ist,  wie  es  notwendig  erscheinen  könnte,  so  veranlaßt  uns  das  bisher  ein¬ 
deutige  Ergebnis  der  Untersuchungen,  diese  Befunde  mitzuteilen.  Fassen  wir  das 
Resultat  dieser  Analysen  zusammen,  so  können  wir  sagen:  Amg  e  r  e  i  z  t  e  n  Vagus  findet 
sich  stets  erheblich  mehr  Ca  und  K  als  im  ungereizten  (s.  Tabelle  1).  Während  am 


Tabelle  I. 


Hund  1 

N. vagus 

“/o  der  Frischsubstanz 

Ca 

K 

Nr.  21 

ungereizt 
f a  rad.  gereizt 

0,085 

0,162 

0,21 1 
0,402 

Nr.  22 

ungereizt 
farad.  gereizt 

0,20 

0,350 

0,052 

1,136 

Nr.  23 

ungereizt 

t hermisch  gereizt 

0,270 

0,357 

0,118 

0,574 

ungereizten  Ischiadicus  oberes  und  unteresTeilstück  annähernd  die  gleichen  Elektrolyt¬ 
mengen  enthalten,  lassen  sich  im  gereiztem  Nerven  im  unteren  der  Reizstelle  fernen 
Teil  weit  größere  Mengen  Ca  und  K  nachweisen,  als  im  oberen  Teil  (s.  Tabelle  11). 

Tabelle  II. 


Hund  Nr. 

31 

32 

33 

N.  ischiadicus 

ungereizt 

farad.  gereizt 

ungereizt 

farad.  gereizt 

ungereizt 

farad.  gereizt 

oberer  Teil 

0,148 

0,082 

0,264 

0,294 

0,215 

0,476 

^  </) 

Ca 

unterer  Teil 

0,147 

0,131 

0,260 

1,130 

0,202 

0,521 

O  -g 

C  (/) 

K 

oberer  Teil 

0,248 

0,175 

0,482 

1,169 

0,137 

0,112 

Ul 

Ü- 

unterer  Teil 

0,272 

0,343 

0,681 

1 ,600 

0,101 

0,226 

167 


Diese  Befunde  sind  deslialli  so  wielitif^  in  Verhiiuliiii^  mit  dem,  was  kurz  vor 
lier  über  die  (iimer^eweblielie)  ve;j:etative  Striimunfj;  K'^'sa^t  worden  ist,  weil  (v^l. 
S.  153 f.)  überall,  wo  um  die  fuuktioniereudeu  Oewebe  (im  Nachbarblut)  ein  Blek 
trolytuueileichj^ewicht  gefunden  ist,  daneben  ebenfalls  eine  Vermelirniig  von  K  nnti 
Kalzium  festgestellt  werden  konnte. 

Die  vegetative  Strömung  ist  also  in  gewissem  Betracht  vergleichbar  der  Bewegung 
des  Grniuiwassers  gegenüber  dem  Oberflächeiiwasser,  gerade  mit  Rücksicht 
auf  die  chemische  Znsammensetznng  der  gelösten  Stoffe;  die  ürgangrenzeii,  z.  B. 
die  zwischen  Nerv  und  Muskel,  verhalten  sich  infolge  einei'  ,,Bodenverwerfnng“  wie 
„Riegel“  gegenüber  der  vegetativen  Strömung  als  Grimdwasser  im  Erfolgsorgan. 
Das  Nachbarblnt  der  Organe  (vgl.  o.  das  über  die  Leber  Gesagte)  kann  infolge  von 
Verteiinngsandernng  in  der  Zelle  mit  K  oder  Ca  angereichert  werden.  Auch  der 
Herzmuskel  kann  K  oder  Ca  an  die  Diätflüssigkeit  (Stranbsches  Präparat)  abgeben. 

Es  ist  natürlich  gar  nicht  nötig,  dab  die  vegetative  Strömung  (die  Grnndwasser- 
bewegnng)  immer  dem  Transport  von  K  plus  Ca  entspricht);  wesentlich  ist  vielmehr, 
daß  sie  infolge  jener  ,, Riegel“  nicht  selbst ,, verdorben“  wird  durch  Oberflächenwasser 
in  den  Erfolgsorganen  und  deren  Umgebnngsblut,  wie  etwa  das  Grnndwasser  einer 
Fabriksanlage  verdorben  wird  durch  gewisse  Teilbetriebe  auf  dem  gemeinsamen 
Gelände,  wobei  Pflanzen  auf  letzterem  verkümmern. 

Es  kommt  alles  auf  die  zeitliche  Ausbreitung  an,  denn  ans  der  zeitlichen 
Fortpflanzung  der,  vor  allem  der  innergeweblichen,  vegetativen  Bewegung  sind  in  den 
Hanptzügen  die  Eigenschaften  der  letzteren  ableitbar.  Wenn  wir  deren  Wellen  auf 
regellos  sich  folgende  isolierte  Stöße  bezogen  haben  (vgl.  o.  S.  139),  die  nur  merklich 
wenden,  wo  sich  viele  einzelne  schwache,  von  verschiedenen  Zentren  ausgehende 
Impulse,  von  Teilchen  zu  Teilchen  übertragen,  summieren,  vereinigen  und  trennen, 
findet  die  Ausbreitung  theoretisch  nach  allen  Seiten,  kugelförmig  statt.  Wie  wäre 
dies  aber  mit  Reflex  und  Assoziation,  wenn  man  diese  Begriffe  rein  physio¬ 
logisch  auffaßt  im  Sinne  von  Pawloff,  J.  Loeb,  vereinbar? 

Ein  Lösungsversuch  wurde  mir  durch  das  Studium  derSchriften  vonHuyghens*). 
auf  welchen  ich  durch  E.  Mach  hingelenkt  wurde,  nahe  gelegt.  Wenn  in  diesem  Sinne 
von  einem  Element  eine  vegetative  Welle  ausgeht  und  sich  kugelförmig  ausbreitet,  wird 
letztere  an  einer  natürlichen  Synapse  wie  durch  einen  Schirm  abgefaßt.  Die  Punkte  dieser 
Synapse,  welche  von  Impulsen  erreicht  sind,  müssen  nun  ganz  so  angesehen  werden, 
als  ob  sie  ursprüngliche  Erregungsorte  vegetativer  Wellen  wären,  die  wieder  die 
Tendenz  haben,  sich  kugelförmig  auszubreiten.  Denn  es  liegt  gar  nichts  daran,  ob  das 
einen  vegetativen  Impuls  übertragende  Teilchen  das  erste  ist,  welches  diesen  empfing, 
oder  ob  es  ihn  durch  Vermittlung  einer  Reihe  anderer  übernahm.  Von  einer  Synapse 
zur  andern  berühren  sich  die  Abschnitte  der  kugelförmig  ausgebreiteten  Wellen  am 
dichtesten  und  verstärken  sich,  außerhalb  der  Synapse  treffen  sie  zerstreut  unwirksam 
ein  („vegetativer  Zylinder“).  Es  ist,  wie  wenn  im  Wasser  die  Bugwelle  eines  Kahns, 
aus  der  Zusammenwirkung  kleiner,  gleichzeitig  oder  nacheinander  an  verschiedenen 
Punkten  erregter  Wellen  veranlaßt,  keilförmig  als  Umhüllende  die  Partialwellen  zu¬ 
sammenhält.  Es  kommt  bezüglich  der  zeitlichen  Ausbreitung  (Geschwindigkeit) 

')  Huyghens:  Traitc  de  la  liiiniere,  ä  Leide,  KKH»;  Ue  motu  corporimi  ex  perciissiuiie.  Opera 
posthuma,  1703. 
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der  (innergewebliclien)  vegetativen  Strömung  sehr  viel  auf  die  Lockerheit  des  Ge¬ 
füges  (Porengröbe)  an,  was  zu  obigen  Ausführungen  selir  gut  stimmt. 

4.  Alles  Funktionieren  haben  wir  als  spezielle  Fälle  von  Anpassnngsnötigimg  er¬ 
kannt.  Es  handelt  sich  immer  um  die  Wechselwirkung  zwischen  Kolloidelektrolyt 
(Membran)  lind  Mineralelektrolyt  (K,  Ca  und  gewisse  Anionen  als  „Puffer“).  Experi¬ 
mentell  lassen  sich  beide  Faktoren  variieren,  biologisch  wird  jedesmal  zu  ermitteln 
sein,  welche  von  beiden  tatsächlich  zunächst  in  Betracht  kommen. 

An  den  protoplasmatischen  Grenzflächen  vollzieht  sich  das  gesamte  vitale  Ge¬ 
schehen  (Oxydation,  enzymatische,  hormonale  Prozesse,  Synthesen,  Energieprozesse). 
Mit  gleichförmiger  reziproker  Permeabilität  der  Membranen  kann  man  sich  nicht 
einfach  begnügen,  denn  die  vegetative  Strömung  hat  am  Erfolgsorgan  ihre  beson - 
dere  Richtung,  sie  ist  es,  welche  Ventile  schließt  und  öffnet  und  den  Grenz¬ 
flächen  spezielle  Re tentions vermögen  schafft,  verschieden  z.  B.  selbst  für  zwei 
Stoffe,  welche  beide  gleicherweise  kristallinisch  sind,  wie  Salze  und  Zucker,  usw. 

Die  Froschniere  z.B.  ist  vollständig  durchgängig  für  in  Ringerlösungaufgelöste, 
also  freie  Glucose  (H.  J.  Hamburger *)).  In  Gegenwart  von  Serum  wird  Glucose 
zurückgehalten  (ziemlich  viel  Zucker,  z.B. 0,1 7 — 0,086),  solange  die  Verdünnung  des 
Serums  nicht  weiter  als  bis  zum  Achtfachen  geht.  Aber  auch  schon  bei  richtigem 
Chlorkaliumgehalt  der  Ringerlösung  wird  Glucose  durch  die  Nieren  retiniert.  Bei 
Anwendung  einer  0,005 proz.  Lösung  wird  keine  Glucose  zurückgehalten;  gebraucht 
man  aber  eine  0,0075proz.,  bleibt  eine  0,03proz.  Glucose  zurück.  Steigt  wiederum 
der  CaClg-Gehalt  zu  0,01%,  wird  kaum  mehr  0,01%  Glucose  zurückgehalten,  bei 
0,015%  CaClg  nichts.  Das  günstigste  Verhältnis  zwischen  K  und  Ca  beträgt  also  4  :  3, 
auf  die  Zahl  der  Atome  umgerechnet,  K  :  Ca  =  2  :  1.  Es  handelt  sich  wohlgemerkt 
um  das  Verhältnis  zwischen  K  :  Ca,  nicht  um  die  absolute  Ca-Menge.  Absolut 
unentbehrlich  ist  K  nicht.  Läßt  man  aus  der  Ringerflüssigkeit,  welche  die  richtige 
Menge  CaCl  enthält,  das  Kalium  vollständig  weg,  so  wird  noch  Glucose  (u.  zw. 
_f  0,02%)  zurückgehalten.  Wird  aber  K  zugefügt,  ist  es  keineswegs  indifferent,  wieviel ; 
es  muß  der  vorhandenen  Ca-Menge  das  Gleichgewicht  halten.  Um  die  bis  jetzt  er¬ 
reichte  maximale  Glucoseretention  zu  erzielen,  muß  ein  bestimmtes  Verhältnis 
von  Na,  K,  Ca  vorhanden  sei n,  von  welchem  der  Zustand  des  Glonierulus- 
epithels  abhängt.  Mögen  auch  die  Anionen  beim  Gleichgewicht  ebenfalls  eine 
Rolle  spielen,  Führung  hat  doch  das  Verhältnis  der  Kationen.  Der  NaHCOg-Gehalt 
der  Durchströnumgsflüssigkeit  gilt  ganz  im  allgemeinen  seit  Ringer  als  unentbehrlich. 
Ohne  NaHCOgfand  in  den  Nieren  auch  Hamburger  keine  Spur  von  Glucose  zurück¬ 
gehalten.  Die  Funktion  des  NaHCO^  besteht  in  der  Unterhaltung  einer 
geringen  Alkalescenz  der  Körperflüssigkeit  im  Organ,  welche  sonst, 
der  fortwährenden  funktionellen  Säurebildung  zufolge,  in  saure 
Reaktion  übergehen  müßte.  Zusammen  mit  dem  Natriumproteid  des  Serums 
und  mit  dessen  Natriumphosphat  wirkt  das  NaHCO;,  als  ,, Puffer“.  Eine  0,01  proz. 
Na HCO;j- Lösung  ist  erfahrungsgemäß  zu  wenig  konzentriert,  um  in  ausreichendem 
.Maße  als  Puffer  dienen  zu  können.  Ringer  fügte  5  ccm  einer  I  proz.  NaHCO^- 
Lösung  zu  100  ccm  Flüssigkeit  hinzu.  Von  den  meisten  wird  0,02“,,  NaHCO;,  an¬ 
gegeben.  Hamburger  fand  letztere  Konzentration  für  die  Nierendurchströmung 


')  H.  J.  Hamburger  und  Brinkmann:  Biochem.  Zeitschr.,  88.  Bd.,  S.  97,  1918. 
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(1-roscli)  nocli  zu  niedrig,  iiin  den  Urin,  wie  cs  heim  f-roscli  der  Norm  eiitspriciit, 
scluvacli  alkaliscli  zu  lialteii.  Mit  dem  Sauerwerden  des  Harns  nimmt  das  Retentions- 
vermöy;en  der  Nieren  für  (ilueose  eriielilicli  ali.  Durcii  Stei}j;erun^  des  NallCO;,- 
Gehaltes  steieit  die  ülucosezurüeklialtunjj;  von  0,03",,  auf  tiurcliscimittlich  O.Ot)'.’,,.  Hie 
Niere  des  Frosches  Ireliält  ilir  Vermö<j:en,  Glucose  zurückzuiiaiten,  niclit  nur  wenn  die 
Durcliströmimcisflüssi^keit  kaliumfrei  ist,  sondern  auch,  wenn  K-Meni^am  hinzuj^efü^t 
werden,  die  sonst  das  Glomerulusepithel  für  Zucker  durch^äiiffifi;  machen.  Das  ,, sonst“ 
bezeichnet  den  Fall,  in  welchem  der  Ca-Ionen^^ehalt  infol^^e  einer  zu  ^a-rin^en  Alka- 
lescenz  zu  groß  geworden  ist  und  eine  Balancierung  mit  K  erfordert.  Ist  aber  eine 
genügende  Menge  NaHCO;,  (0,285",,)  vorhanden,  ist  von  einem  Überschuß  von  Ca- 
lonen  und  demnach  von  der  Notwendigkeit  einer  Ausgleichung  dieses  Überschusses 
keine  Rede.  Da  haben  wir  also  eine  eigenartige  Permeabilitätsform  vor  uns: 
das  Glomerulusepithel  läßt  Salze  durch,  nicht  aber  Glucose.  Die  Nieren  halten  ein 
.Molekül,  welches  für  die  Funktionen  aller  Gebilde  des  Organismus 
wichtig  ist,  zurück. 

Es  ist  wohl  zu  berücksichtigen,  daß  in  dem  eben  angeführten,  und  ebenso  im 
folgenden  experimentellen  Beispiel  die  für  die  Retention  in  Betracht  kommenden 
Stoffe  von  der  Diätflüssigkeit  (dem  Blute)  her  an  das  Erfolgsorgan 
herangebracht  werden  (nicht  mit  der  innergeweblichen  vegetativen  Strömung 
im  obigen  Sinne  als  solcher).  Auch  im  lebendigen  Organismus  ist  dies  aber  ein 
häufiges  Geschehnis.  Innergewebliche  vegetative  Strömung  und  diejenige  aus  der 
Diätflüssigkeit  schließen  sich  zu  einem  Ganzen. 

Als  nächstes  Beispiel  wähle  ich  das  Thyroxin^). 

Die  alten  und  neuen  Tatsachen  der  Schilddrüsen  pathologie  sind  für  klinische 
Zwecke  nur  mit  der  Annahme  zu  ordnen,  daß  jegliche  Hyperplasie  der  Gl. 
thyreoidea  eine  kompensatorische  Bedeutung  besitzt,  wie  es  ja  der  all¬ 
gemeinen  Natur  von  Hyperplasie  und  Hypertrophie  entspricht.  Nach  experimenteller 
Erfahrung  gehört  zur  kompensatorischen  Hypertrophie:  Reduktion  der  Schilddrüse 
und  richtiger  Jodgehalt  des  Blutes.  Der  gestaltliche  Prozeß  bei  den  Kropfkrankheiten 
stellt  sich  im  allgemeinen  als  der  gleiche  dar  in  drei  Etappen:  Epitheliale  Proliferation, 
kolloide  Wiederherstellung  (Follikularstruktur),  vorzeitige  Erschöpfung  und  Atrophie. 

Ein  Gespeichertsein  von  Schilddrüsenhormon  in  bestimmter  Verteilung  und 
Bewegung  ist  unbedingt  nötig  für  den  allem  Funktionieren  im  Organismus  zugrunde 
liegenden  Stoffwechsel,  besonders  für  den  a  n  a  b  i  o  t  i  s  c  h  e  n  Wiederaufbau.  Im 
entwickelten  Körper,  also  speziell  für  die  Katalysierung  derjenigen  Atmungsweise,  bei 
welcher  viel  Luftsauerstoff  verbraucht  wird.  Die  Hormonspeicherimg  wird  vollzogen 
und  erhalten  nur  u  n  ter  wese  n  1 1  i  eher  Mi  t  ar  bei  t  d  e  r  völ  1  ig  a  usd  if  f  e  re  nzi  er  t  e  n, 
normale  Follikel  enthaltenden  Glandula  thyreoidea. 

Voraussetzung  für  das  Speichern  sind  gewisse  primäre  Spaltungsprodukte  von 
Proteinen  als  Kerne  von  Schilddrüsenhormon.  Der  Eiweiß(abbau)körper,  an  welchen 
durch  die  Gl.  thyreoidea  Jod  gebunden  wird,  spielt  im  fertigen  Hormon  funktionell 
die  Hauptrolle.  Gerade  für  die  Speicherung  eines  aktiven  Hormons  ist  aber  auch  maß¬ 
gebend  der  Jodvorrat  des  Blutes.  Und  soweit  unter  pathologischen  Bedingungen 
Speicherung  noch  möglich,  kommt  Jod  in  geeignet  kleinen  .Mengen,  kontinuierlich 

')  li.  Kraus:  Wien.  klin.  Wochenschr.  1925,  Nr.  I. 
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zugefülirt,  als  Propliylaktikum  und  als  Heilmittel  gegen  jede  Art  von  Kropf  zur 
Geltung,  indem  es  die  Rückkehr  von  der  proliferativen  zur  follikulären  Struktur 
begünstigt. 

Unmöglichkeit  oder  Unzulänglichkeitsein  der  Hormonspeicherung  in  der  Schild¬ 
drüse  sind  es,  welche  zusammen  mit  den  Folgen  davon  für  die  Ausnützung  der  Schild¬ 
drüsenprodukte  und  ihrer  Zirkulation  im  Organismus  formalen  Ausdruck  finden  in 
der  Epithelproliferation  der  Gl.  thyreoidea. 

Dab  einmal  gegebener  jodgehalt  der  Gl.  thyreoidea  für  sich  allein  dem  Schild¬ 
drüsenprinzip  noch  nicht  das  Vermögen  gibt,  den  Stoffwechsel  zu  stimulieren,  scheint 
aus  den  epochemachenden  Untersuchungen  von  Kendall  und  Plummer^)  hervor¬ 
zugehen. 

Jod  wäre  in  der  Schilddrüse  (überhaupt  im  Organismus)  in  zwei  allerdings  nicht 
allgemein  anerkannten  chemisch  definierbaren  Formen  organischer  Verbindung  an¬ 
zunehmen.  Die  Formel  des  aktiven  Konstituens  wäre  nach  Kendall: 


JCH 


H  H 


JCH/  \C  -= 

'  i 


C  — C  — c 
H  H 

C-  0 


CH  NH 


4,  5,  6  Trijocio,  4,  5,  6  Trihydro,  2  Oxyindol  (Thyrooxyindol,  Thyroxin). 


Es  enthält  eine  Indolgruppe  (Kombination  von  einem  Benzol-  mit  einem  Pyrrol- 
ring).  Vorstufe  ist  das  Tryptophan.  Wichtig  ist  das  C  =  0.  Das  Jod  (drei  Jodatome) 
gehört  dem  Benzolring  an. 

Die  Gegenwart  von  Jod  in  der  Verbindung  muß  natürlich  einen  Einfluß  haben: 
Vielleicht  macht  es  die  aktiven  Gruppen  mehr  reaktiv.  Dieses  gilt  wohl  besonders 
für  die  eine  der  beiden  gewöhnlich  für  sich  betrachteten  Funktionen  des  Hormons, 
nämlich  für  den  Einfluß  auf  die  formale  Differenzierung,  z.  B.  der  Kaulquappe.  Aber 
gerade  diese  Wirkung  scheint  weniger  spezifisch  zu  sein:  sie  ist  der  Offenringform  des 
Thyroxins  (vgl.  u.),  anderen  Jodverbindungen,  ja  auch  dem  Jod  für  sich  eigentümlich. 
Ich  selbst  zweifle  jedoch  nicht,  daß  das  Jod  des  späteren  Hormonmoleküls,  schon  im 
Zusammenhang  mit  der  Geschwindigkeit  seines  Atoinistischwerdens  und  durch 
äußere  und  innere  Faktoren  seiner  Bindung  an  Eiweiß,  die  Speicherung  und  Akti¬ 
vierung  begünstigt. 

Aber  der  zu  95%  spezifische  Effekt  des  Hormons  auf  das  Stoffwechselmaß  scheint 
an  die  CO-NH-Gruppen  in  der  Molekularstruktur  geknüpft.  Öff  nungdes  Iminoringes 
in  alkalischer  Lösung  überführt  das  Thyroxin  in  die  Stufe  (Offenringform): 


JCH 

JCH^/^^C^ 


H  H 
C  -C  — C- 
!  H  H 
C  =  0 
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N 


')  E.  C.  Kendall:  Joiirn.  of  biolog.  Chemistog  39,  125,  1919;  ebenda  XL  Nr.  2,  1919. 


171 


in  vvclcIiL'r  die  Clruppcn  CO-Nll  hydrolysiert  mul  COOll  mul  NIL  gebildet  sind. 
Diese  Übert'ülirnn^  bedeutet  die  Umwandlnnij;  iles  aktiven  in  das  inaktive  Hor¬ 
mon,  wie  es  als  Reserve  im  Or^nmisnuis  j^u'Stapelt  mul  bewert  wird,  liin  Drittel  Milli¬ 
gramm  des  (aktiven)  'Hiyroxins  erhöht  bei  einem  Menschen  von  150  l’fnnd  schon 
merklich  das  .Mab  des  oxydativen  Stoffwechsels,  zehn  Milligramm  mn  3()'y,,.  Die 
OffenrintiverbindLm^\  welche  ebensoviel  Jod  enthält,  mir  sehr  weni}.(.  Auch  beseiti((t 
die  Offenrin^form  blob  (gewisse  1  lantsymptome  des  Myxödems.  Sauerwerden  des 
Mediums  schliebt  aufs  neue  den  Rin^  und  die  Substanz  wird  wieder  aktiv. 

Unter  sehr  verschiedenen  Bedin<(un,<(en  nun  ist  das  (jleich}.(ewicht  zwischen 
Stapelung  mul  Zirkulation  gestört.  Nicht  etw'a  blob  bei  Jodmangel.  Auch  bei  soge¬ 
nanntem  Hyperthyreoidismns  wird  wenig  in  der  (jl.  thyreoidea  gespeichert.  Die  Loka¬ 
lisation  des  ausgeschütteten  Hormons  ist  nicht  beschränkt  auf  einzelne  Organe  oder 
Systeme,  sie  erstreckt  sich  auf  die  Energieproduktion  aller  Zellen,  ist  als  Oxyda¬ 
tionssteigerung  in  vitro  nachweisbar  und  äiibert  sich  zuletzt  in  der  spezifischen 
Funktion  der  betreffenden  Oewebe  als  Kraft  und  Formwechsel  (Plummer). 

Thyroxin  beseitigt  das  ganze  Syndrom  eines  vorhandenen  Myxödems.  Aber 
Kranken  mit  kompletter  Atrophie  der  ül.  thyreoidea  ist  immer  noch  mehr  als 
die  Hälfte  des  normalen  oxydativen  Grundumsatzes  erhalten.  Es 
mub  also  noch  andere  chemische  Stoffe  geben,  welche  zunächst  wohl  dieselbe  Gruppie¬ 
rung  wie  das  Thyroxin  mit  dem  eigenartigen  Verhalten  der  Iminogruppe  haben.  Ken- 
dall  denkt  an  Proteine  und  Aminosäuren.  Ist  die  Fähigkeit  des  1  ndolringes,  sich 
zu  öffnen,  der  erste  fabbare  Begriff  für  eine  chemische  Charakteristik 
des  Hormons,  müssen  wir  uns  auch  daran  erinnern,  dab  zwischen  dem  Kreatinin; 


und  dem  Kreatin 


NH:Cx 


NH  -  CO 

I 

N(CH3)CH, 


NH:C 


NH, 

N(CH3)CH2C00H. 


welche  mit  den  Beischilddrüsen  und  dem  Muskeltonus  zu  tun  haben,  eine  analoge 
strukturelle  Beziehung  besteht,  wie  zwischen  den  beiden  angenommenen  Stufen  des 
Thyroxins. 

Nochmals,  es  scheint,  dab  die  Einverleibung  von  Thyroxin  in  den  Organismus  eine 
schon  vorhandene  Reaktion  blob  auf  ein  normal  hohes  Mab  steigert.  Amino¬ 
säuren  begünstigen  die  Konversion  inaktiv-aktiv.  Wesentlich  dafür  mub  aber 
die  Säureproduktion  im  Protoplasma  der  Erfolgsorgane  und  die  Kar- 
bo natpufferu ng  an  der  Peripherie  (am  Erf  o  1  gs o r ga  n)  sein. 

Ganz  im  Einklang  mit  einer  solchen  chemischen  Charakteristik  des  Thyroxins 
hat  H.  Zondek^)  gefunden,  dab  im  Bereiche  der  p“  des  normalen  Blutes  zwischen 
7  und  7,7)  die  Schilddrüsenwirkung  im  physiologischen  Modell  (n.  zw.  der  Kaulquappe) 
aufgehoben  ist,  während  im  Bereiche  von  6,4  bis  7  eine  ausgesprochene  Verstärkung 
erkennbar  wird.  Gleichermaben  wirkt  Verbindung  des  Hormons  mit  Ca.  Also  die 


‘)  H.  Zondek:  Kün.  Wöclicnschr.  Ili,  Nr.  44. 


p h y  s i  k 0  c li e  m  i  s c  ho  B o s c  li  a f  f  o  ii  h o  i  t  des  E r  f  o  1  g o r  g a  n  e  s  ist  a  ii s s c h  1  a g - 
gebeiul.  Iiii  Blut  kreist  das  Hornion  inaktiv. 

Der  ganze  Vorgang  beruht  also  zunächst  auf  Antokatalyse  im  Verlauf  des  Eiweiß¬ 
stoffwechsels,  wobei  bestimmte  Aminosäuren  Verwendung  finden.  Diese  Katalyse  ist 
etwas  erblich  Gegebenes.  An  ihrer  individuell-peripheren  Regulation  sind  aber  ganz 
andere,  e  b  e  n  s  o  n  r  s  p  r  ii  ngl  i  c  he  vegetative  Faktoren  wesentlich  beteiligt. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  daß  im  Experiment  (nach  F^lnmmer)  in  der 
Norm  auch  das  aktive  Thyroxin  nicht  rapide  und  iiberhanpt,  selbst  in  massiven  Dosen, 
nicht  direkt  toxisch  wirkt.  Richtige  experimentelle  Anwendung  des  Thyroxins  sind 
kontinuierlich  zngefnhrte  kleine  Mengen.  Lang  fortgesetzte  Gegenwart  von  Thyroxin 
in  den  Erfolgsorganen  macht  Kachexie  und  tötet  eventuell.  Thyreotoxikose  ist 
symptomatisch  identisch  nur  mit  gewissen  Formen  des  Thyreoidismus,  nicht  gerade 
mit  Morbus  Basedowii.  Dieser  letztere  ist  ein  spezieller,  durch  Injektion  von  Thyroxin 
nicht  allgemein  und  regelmäßig  hervorrnfbarer,  offenbar,  ,,konstitntionell“  mit¬ 
begründeter  Fall  (F.  Chvostek). 

Einmalig  eingespritztes  Thyroxin  wird  beim  gesunden  Hund  und  bei  der  Ziege 
zum  Teil  durch  Galle  und  Urin  unter  gesteigerter  Zirkulation  ausgeschieden.  Der 
Rest,  etwa  die  Hälfte,  wird  von  der  speichernden  Schilddrüse  aus  dem  Blute  entfernt 
und  für  die  Gewebe  unwirksam  gemacht.  Unter  normalen  Verhältnissen  wird  ein 
Gleichgewicht  anzunehmen  sein  zwischen  Schilddrüse,  Blut  und  Erfolgsorganen. 
Thyreoidektomie  steigert  den  Jodgehalt  des  Blutes.  Schilddrüsendarreichung  senkt 
ihn  wieder  aufs  Gewöhnliche,  und  Unterbrechung  dieser  Medikation  bewirkt  neuer¬ 
liche  Erhöhung. 

je  nach  dem  physiologischen  Bedarf  ist  (unter  Regulation  des  vegetativen 
Systems,  besonders  auch  unter  dem  Einfluß  anderer  Hormone)  ein  jeweils  ausgleich¬ 
bares  periodisches  Schwanken  der  den  Geweben  zur  Verfügung  gestellten  Thyroxin¬ 
menge  anzunehmen. 

Einer  der  spezifischisten  Befunde,  an  welchen  (seit  F.  v.  Müller  und  Magnus- 
Levy)  die  experimentelle  und  klinische  Untersuchung  vor  allem  anzuknüpfen  hat, 
ist  die  schon  erwähnte  Beziehung  zwischen  Thyroxin-  und  oxydativem  Grundumsatz. 

Die  Energieproduktion  in  den  Organismen  kommt  durch  Spaltung  und  Oxyda¬ 
tion  zustande.  In  zuckerhaltiger  Ringerlösung  unterliegt  der  Stoffwechsel  von  Ge¬ 
webeschnitten  einer  Änderung  nach  drei  Richtungen:  Ansteigen  der  Atmung,  Wachsen, 
des  respiratorischen  Quotienten  bis  auf  eins,  Spaltung  des  Traubenzuckers  zu  Milch¬ 
säure.  Aus  dem  Bikarbonat  der  Ringerlösung  wird  CO.^  ausgetrieben,  als  ,,Extra“- 
kohlensäure  neben  der  Atmungskohlensäure.  Die  Extrakohlensäure  mißt  (nach 
Warburg^)  die  Kohlenhydratspaltung;  die  Atmung  mißt  die  Kohlehydratoxydation. 
Die  Oa-Aufnahme  bringt  (nach  Meyerhof)  z. T.  durch  Resynthese  zu  Kohlehydrat 
Milchsäure  zum  Verschwinden. 

Sonach  ist  das  Verhältnis  Spaltung  zu  Oxydation  überaus  wichtig. 

Die  Atmung  z.  B.  des  Rattenkarzinoms  ist  nach  War  bürg  niedrig  im  Verhältnis 
zur  Zuckerspaltung.  Bei  der  Mehrzahl  der  Gewebe  überwiegt  aber  die  Oxydation, 
ln  der  normalen  Ratte  z.  B.  haben  (nach  Neuschloss-))  Gehirn  und  Nieren  das  größte 
02-Bedürfnis,  muskuläre  Organe  schwächere  Reduktionskraft. 

')  Warbtir}':  Klin.  Wochenschr.  II,  Nr.  17,  S.  770. 

Ne II schloss:  libenda,  Jahrg.  3,  Nr.  2,  S.  .07. 


Das  Karzinom  ist  ans  nnscroin  (losiclitspiinktc  mir  l’aratii^ma  eines  rascli  wach¬ 
senden  lind  sich  differenziereiuien  (ievvehes,  nolahene:  im  zellulären  Znsammenhanj^ 
aber  doch  ^ewissermalxm  isoliert  ans  dem  ^^'ordiieten  Verbände  des  (iesamtor^anisinns. 
Noch  rascher,  aber  im  geordneten  (jewehsverhande  wachsende  Zellen  (z.  I).  nach 
Warbnr^  1  liihnerembryonen  des  zweiten  bis  lilnl'ten  Bebriitnn^sta^^'s)  brauchen 
kein  solches  Überwie^xn  der  Spall nn^'svors^mn^x  anfznweisen. 

Adrenalin  steigert  die  Rednktionsfj:eschwindi^'keit  des  normalen  (iewebes,  setzt 
aber  die  Rednktionskraft  der  'rumoren  herab.  Schilddriisenextrakt  verstärkt  die 
Atmung  beider.  dieienie;e  von  Krebszellen  aber  mehr. 

.Asher  und  dessen  Schiller  haben  mm  ejel’nnden,  dab  schildilriisenlose  Ratten 
abnorm  nnempl'indlich  sind  ^^'^en  (),_,-Man^xl,  durch  Fnttermif^  von  Schilddrüsen- 
substanz  ..hyperthyreotisch“  s.,x‘machte  Tiere  dafjjegen  hochempfindlich.  Ans  den 
Untersnclum^en  der  Berner  chirurgischen  Klinik  (de  Qnervai  n)  ergibt  sich  in  erster 
Linie  eine  Abstufung  der  biologischen  Wirksamkeit  der  Kropfsubstanz,  welche  vom 
Basedowkropf  zum  klinisch  nicht  ,, toxischen“  Kolloidkropf,  zum  gewöhnlichen 
knotigen  (adenomatösen)  Kropf  und  schließlich  zu  den  Formen  des  (in  geringem  Maße) 
immer  noch  wirksamen  Kretinenkropfes  absteigt.  Im  allgemeinen  erweisen  sich  ja 
stark  jodhaltige  Strumen  als  wirksam,  jodarme  (jodfreie)  als  wenig  aktiv.  Es  finden 
sich  aber  doch  auch  starker  jodgehalt  und  mäßige  Wirksamkeit,  besonders  aber  starke 
Aktivität  bei  geringem  Jodgehalt;  die  Hauptrolle  muß  auch  danach  der  den  Kern  des 
Hormons  bildende  Eiweiß(abbau)körper  spielen. 

Von  praktischem  Werte  ist  ferner  noch  der  Nachweis  spezifisch  aktiver  Eigen¬ 
schaften  im  Venenblut  der  Schilddrüse  (des  Kropfes)  und  die  Wirksamkeit  auch  des 
Armvenenhlutes. 

Nach  allem  fällt  aber  das  Ergebnis  des  Asherschen  Experiments  in  den  Rahmen 
der  beiden  früher  besprochenen  Atmungsweisen  Warburgs:  er  mißt  den  vorhan¬ 
denen  Abstand  der  Energieproduktion  durch  Spaltungs-  und  durch  oxydative  Pro¬ 
zesse  ;  dasVerhältnis  Spaltung  zu  Oxydation  wird  durch  die  Gl.  thy¬ 
reo  i  d  e  a  nach  dem  Sinne  g  r  ö  e  r  e  n  O2  -  B  e  d  ü  r  f  n  i  s  s  e  s  mit  anabio- 
t  i  sch  e r  Te  n  d e  n z  verschoben.  Dem  entspricht  klinisch  das  Verhalten  des  oxy¬ 
dativen  Grundumsatzes. 

Nach  den  Beobachtungen  der  de  Qnervai  nschen  Klinik  müssen  wir  unbedingt 
eine  Abgabe  biologisch  aktiver  Substanz  durch  gewisse  Kröpfe  an  das  Blut  auch  dann 
annehmen,  wenn  klinisch  die  Erscheinungen  von  sogenanntem  Hyperthyreoidismus 
völlig  fehlen.  Das  Thyroxin  steigert,  wie  wir  sahen,  eine  schon  vorhandene  F-^eaktion  im 
Verhältnis  von  etwa  60  : 100.  Warum  bleibt  nun  z.  B.  bei  Myxödem  diese  Katalysierung 
aus?  Kann  ferner  das  Syndrom  des  Hyperthyreoidismus  in  seinen  so  wechselnden 
Formen  gewissermaßen  bloß  in  einer  überschüssigen  Thyroxininjektion  begründet 
sein,  während  sonst,  vor-  und  nachher,  im  Organismus  alles  unverändert  bleibt? 

Die  Antwort  muß  lauten;  Thyroxin  wirkt  überhaupt  nicht  direkt  toxisch,  sondern 
im  Rahmen  von  ihm  beeinflußter,  aber  noch  ursprünglicherer  Reaktionen,  deren 
Mechanismus  sich  aus  bestimmten  Gleichgewichten  im  vegetativen  System  ergibt. 

Überall,  wo  die  Leistungen  vegetativer  Nerven  zuletzt  an  den  Erfolgsorganen 
selbst  zur  Beobachtung  kommen,  haben  wir  ihre  Wirkungsweise  im  Zusammenhang 
mit  derjenigen  zweier  antagonistischer  Elektrolytgrnppen  abhängig  gesehen,  unter 
denen  K  und  Ca  die  führende  I^olle  spielen.  Die  normale  physiologische  F’unktion  der 
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Zellen  auf  Stufen  des  Lebens,  wo  zwar  Kolloidelektrolyte  (Eiweib,  Lipoide)  in  den 
„funktionellen  Einheiten“,  aber  Nerven  noch  gar  nicht  vorhanden  und  Hormone 
nicht  nachweisbar  sind,  bewegt  sich  zwischen  den  äußersten  Möglichkeiten  des  K- 
inid  Ca-  (H-  und  OH-)iibergewichtes  hin  und  her.  Die  zur  Muskelaktion  z.  B.  nötige 
Milchsänrebildung  ist  ein  anoxybiotischer  Vorgang.  Die  den  Erholungsprozeß  be¬ 
wirkende  Beseitigung  dieser  Säure  unter  teilweiseni  Wiederaufbau  von  Kohlehydrat 
und  Wiederherstellung  der  physikalischen  Muskelstruktur  geschieht  unter  oxybio- 
tischen  Bedingungen.  Läßt  sich  nun  die  Frage  beantworten,  ob  ein  bestimmter 
Elektrolyt,  verschieden  nach  verschiedenen  muskulären  Geweben,  z.  B.  Herz  und 
quergestreifter  Muskel,  dem  oxybiotischen  Prozeß  regulierend  vorsteht? 

S.  G.  Zo  n  de  k  hat  (noch  nicht  publiziert)  in  wichtigen  Versuchen  (vgl.  an  anderen 
Stellen)  gezeigt,  daß  der  quergestreifte  Muskel  durch  die  Bestandteile  des  vegetativen 
Systems  nicht  zu  stärkerem  Sauerstoffverbrauch  veranlaßt  werden  kann.  Anders 
das  Herz  und  die  glatte  Muskulatur.  Arnold!  hat,  wie  schon  oben,  S.  105,  erwähnt, 
in  meinem  Laboratorium  gefunden,  daß  das  Kalziumchlorid  den  O.^-Verbrauch  z.  B. 
des  isolierten  Froschherzens  erhöht,  K  ihn  herabsetzt.  Natriumbikarbonat,  die  schnellst 
funktionierende  Pufferung  des  Blutes,  indem  sie  die  im  Gewebe  entstandenen  sauren 
Produkte  (H- Ionen)  fortschafft,  steigert  hier  besonders  erheblich  Oä-Aufnahme  und 
Systolie.  Thyroxin  steht  nur  im  Dienste  solcher  ursprünglicher  vege¬ 
tativer  Regulationen. 

Allerdings  sind  die  einschlägigen  Verhältnisse  im  allgemeinen  sehr  komplizierte 
und  noch  sehr  wenig  durchsichtig.  Der  richtende  Einfluß  von  K  und  Ca  ist  nicht  in 
allen  Zellen  der  gleiche.  Er  ist  ferner  durch  ausgesprochene  periodische  Schwankungen 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  (,, Anpassung“  genannt)  ausgezeichnet.  Ganglien¬ 
zellen  spielen  ordnend  hinein.  Anderweitige  Hormone  konkurrieren.  Für  das  Ganze 
des  Organismus  läßt  sich  der  Elektrolytantagonismus  nicht  auf  eine  einfache 
Formel  bringen.  Die  Person  ist  kaum  je  in  allen  Teilsystemen  gleich 
a  b  g  e  1  e  n  k  t.  Wohl  ist  es  möglich,  z.  B.  durch  Ca- Darreichung  per  os  im  Harn  mensch¬ 
licher  Versuchspersonen  unter  Vermittlung  des  Gesamtorganismus  ebenso  eine  Ab¬ 
weichung  des  Verhältnisses  von  primären  und  sekundären  Phosphaten  nach  den  sauren 
hin  zu  erzielen  (Oehme,  Benatt),  wie  Ca-Konzentration  aus  gewissen  isolierten 
physiologischen  Modellen  die  Abgabe  von  H-lonen  veranlaßt  (Kraus  und  Zondek, 
vgl.o.  S.  155).  Im  allgemeinen  aber  müssen  wir  uns  bisher  begnügen,  daß  Experiment 
und  klinische  Beobachtung  hier  tatsächlich  greifbare  und  wichtige  Abweichungen 
in  dem  Elektrolytverhalten  aufweisen.  Das  Blut  entschilddrüster  Schafe  ist  kalk¬ 
ärmer  als  in  der  Norm.  Schon  vor  Jahren  hat  W.  Scholz  in  klinischen  Fällen  von 
Hyperthyreoidismus  erhöhte  Verausgabung  von  Phosphaten  (Kalziumphosphat) 
durch  Nieren  und  Darm  gefunden.  Nach  J.  Hollo  und  St.  Weiß  bestände  im 
M.  Basedow  alkalische  Verschiebung  der  Blutreaktion  neben  herabgesetzter  alveo¬ 
larer  COlj-Spannung  u.  a.  ni. 

Nach  dem  Gesagten  bedeutet  Thyreotoxikose  an  sich  auch  eine  konstitutio¬ 
nelle  Umstimmung;  eine  Verschiebung  der  Energieproduktion  im  Sinne  überwie¬ 
gender  Oxydation  und  einseitige  Ausschläge  einer  ambivalenten  vegetativen 
Regulation  nach  der  Ca-  und  OH-Seite  in  den  Erfolgsorganen. 

Analoge  Ablenkungen  der  Elektrolytregulation,  z.  B.  bei  sogenannter  Vagus- 
labilität,  sind  aber  in  ganzen  Gruppen  von  Individuen  typisch,  vielleicht  sogar 
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crblicli.  auch  aiiherlialb  direkter  Sehikkirüsenlätij'keit  vorliaiiden.  Solche  Ab¬ 
lenkung  vermindert  schon  für  sicli  die  allj^eniein  notwendige  funktionelle  Bewet^lich- 
keit  der  Aziditätsverhältnisse  in  den  Erfol^^sor^anen. 

Kompensationen  können  da  wie  dort  nötig  werden,  im  speziellen  l'alle  der  Thyreo- 
toxikose,  in  welchem  ein  Ausfall  in  tler  Energieproduktion  durch  Spaltung  aus¬ 
geglichen  wird  mittels  eines  Mehr  an  oxydativen  Vorgängen  anabiotischer  'rendenz, 
mub  das  (Gleichgewicht  zwischen  Stapelung  und  Zirkulation  des  Schikklrüsenhür- 
mons  im  Sinne  der  Zirkulation  verschoben  sein,  weil  das  'l'liyroxin  erst  an  der  Peri¬ 
pherie  wirksam  wird.  Morphologischer  Ausdruck  ist  dann  Epithelproliferation  in  der 
(j|.  thyreoidea.  Das  der  Hypothyreose  eigentümliche  Zurücktreten  der  Oxydation 
führt  zuletzt  ebenfalls  zu  herabgesetzter  Speicherung  in  der  Schilddrüse  mul  damit 
auch  zu  analogen  gestaltlichen  Prozessen.  Trotz  dieser  üleichförmigkeit  (immer 
wieder  Epithelproliferation,  Rückkehr  zu  Follikularstruktur,  vorzeitige  Atrophie 
als  Etappen  in  verschiedener  Kombination)  mub  es  dem  Wesen  nach  verschiedene 
Kröpfe  geben.  Nur  etwa  ein  Viertel  der  exstirpierten  Kröpfe  ist  ja  auch  wirklich 
mit  klinischen  Symptomen  von  Thyreotoxikose  verknüpft.  Neben  den  Strumen  mit 
Thyreoidismus  und,  teilweise,  sympathikotroper  Ablenkung  der  vegetativen  Regu¬ 
lationen  finden  wir  bei  Myxödem  gewöhnlich  sogenannte  vagische  Konstitution. 

Die  Grundlage  der  als  Hypothyreose  zusammengefabten  Fälle  beruht  einmal 
darauf,  dab  nicht  Proteinabbauprodukte,  welche  den  Kern  des  Schilddrüsenhormons 
bilden,  in  richtiger  Art  und  ausreichender  Menge  zur  Verfügung  stehen ;  zum  anderen, 
dab  der  jodvorrat  im  Blute,  bzw.  die  Geschwindigkeit  der  atomaren  Jodbindung 
und  die  Speicherungsmöglichkeit  für  Jod  selbst  ungünstig  wird. 

Nach  experimentellen  Erfahrungen  haben  wir  gesehen,  dab  zu  kompensatorischer 
Hypertrophie  allemal  Reduktion  der  Schilddrüse  und  Jod  im  Blute,  nicht  Darrei¬ 
chung  von  Schilddrüsensubstanz  gehört.  Ein  Mibverhältnis  von  entsprechenden 
Proteinabbauprodukten  und  Jod  zu  ungunsten  der  Jodbindung  wird  zur  Folge  haben 
die  Bildung  säurelöslicher,  wenig  wirksamer  und  schlecht  speicherbarer  Vorläufer¬ 
stufen  des  aktiven  Hormons. 

.Ähnliche  Betrachtungen  lieben  sich  nun  auch  anstellen  für  das  Insulin,  den 
Sauerstoff  u.  a. 

Anschließend  möchte  ich  mich  nur  noch  dagegen  wenden,  daß  man  aus  Befunden 
im  peripheren  Blut  des  Menschen  weitgehende  physiologische  und  pathologische 
Schlüsse  zieht  (vgl.  o.  S.  153  ff.  Wollheinis  Angaben). 

Einige  Beispiele  werden  auch  hier  am  besten  zeigen,  was  gemeint  ist. 

Ich  greife  zunächst  die  Tetanie  heraus^). 

Esgibt  verschiedeneTetanieformen(parathyreoprive,  idiopathische,  Magentetanie, 
Atmungstetanie  u.  a.).  Lange  Zeit  wurde  schlechthin  in  der  Kalkmischung  des 
Blutes  das  pathogenetisch  Wesentliche  gesehen.  Auch  heute  wird  hierauf  noch  großer 
Wert  gelegt.  An  sich  führt  im  Experiment  am  isolierten  Muskel  Kalkentziehung  zu 
ähnlichen  Erscheinungen,  wie  sie  bei  der  Tetanie  beobachtet  werden  (Rigidität  und 
.Muskelkontraktionen).  Gegen  die  Auffassung,  daß  beim  kranken  Menschen  in  concreto 
die  Kalkverminderimg  des  B 1  u  tes  d  ie  Ursache  der  Tetanie  ist,  spricht  aber  vor  allem 
der  Umstand,  daß  nicht  bei  allen  Tetanieformen  Kalkarmut  des  Blutes  besteht.  Die 
parathyreoprive  Tetanie  zeigt  verminderte,  die  Magentetanie  dagegen  erhöhte  Werte. 

')  Vgl.  S.  ü.  Zondek:  Kliii.  Wucliciisclir.  1925,  I.  c. 
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ln  clcMi  von  dor  Norm  ahweiclieiidcn  Kalkwerten  im  Blute  bei  den  verscliiedenen  Formen 
der  Tetanie  können  wir  unrein  Symptom  dafür  erblicken,  datUlcr  Kalkst  offwecli  sei 
überhaupt  in  irgendeiner  Weise  gestört  ist.  Über  wesentliche  Einzelheiten 
können  wir  dagegen  nichts  aiissagen.  Die  Ursache  der  Störung  im  Elektrolytstoff¬ 
wechsel  bei  der  Tetanie  kann  in  Wirklichkeit  ga  n  z  ve  r  sc  h  i  e  d  e  n  e  r  Natur  sein.  Es 
kann  z.  B.  eine  Störung  im  vegetativen  Nervensystem  (in  der  innergeweblichen  vege¬ 
tativen  Strömling)  vorliegen,  deren  Folgen  zu  einer  veränderten  Elektrolytverteilung 
im  Gewebe  (vor  allem  im  Muskel)  führt.  Oder  die  Ursache  ist  in  einem  abnormen  inter¬ 
mediären  Stoffwechsel  im  Muskel  gelegen  (vermehrte  Guanidinbildung).  Gerade  diese 
Stoffwechselstörung  möchte  evtl,  mit  Störungen  der  Beischilddrüse  Zusammenhängen. 
Die  vermehrte  Bildung  von  Guanidin  kann  dann  auch  wieder  eine  veränderte  Elektro¬ 
lytverteilung  am  Muskel  zur  Folge  haben;  dies  ist  von  Zondek  auch  experimentell 
festgestellt  worden.  Insbesondere  scheint  die  Kaliumverteilung  betroffen.  Übrigens 
ist  im  Blute  von  Tetaniekranken  auch  eine  Veränderung  des  Kaliumspiegels  nach¬ 
gewiesen  worden.  Das  Wesentliche  ist  jedenfalls,  daß  die  Ve  r ä  n  d e  r  u  n ge  n  i  m 
Blute  nur  den  Indikator  dafür  darstellen,  daß  überhaupt  Veränderungen  im 
Elektrolytstoffwechsel  (in  der  Elektrolytverteilung)  vorliegen.  Diese  veränderte 
Elektrolytverteilung  kann  ihren  Ausgangspunkt  nehmen  vonVeränderungen,  die  von 
den  Grenzflächen  des  kolloiden  Systems  im  Muskel  selbst  primär  gelegen  sind.  Es 
besteht  aber  auch  die  Möglichkeit,  von  außen  her  indirekt  auf  die  Muskelkolloide  ein¬ 
zuwirken.  Ein  solcher  Vorgang  entspricht  dem,  was  wir  bei  einem  Experiment  (Diät¬ 
flüssigkeit)  zu  bewirken  pflegen.  Indem  wir  von  außen  her  Elektrolyte  in  vermehrter 
Menge  und  veränderter  Form  einem  Organ  zuführen,  zwingen  wir  das  Organ,  mit 
dieser  veränderten  Elektrolytverteilung  sich  ins  Gleichgewicht  zu  setzen.  Es  ist  ver¬ 
ständlich,  daß  auch  auf  diese  Weise  eine  Verteilungsänderung  der  Elektrolyte  am 
und  im  Gewebe  bzw.  dessen  Kolloiden  erzwungen  werden  kann,  die  dann  zu  den 
gleichen  Folgen  führt,  als  ob  die  Veränderung  primär  an  den  Geweben  (Membranen) 
erfolgt  wäre.  Diese  Möglichkeit  scheint  verifiziert  zu  sein  bei  den  Tetaniefornien, 
die  wir  als  Magen-  und  Atmungstetanie  bezeichnen.  Nochmals:  das  Ausschlag¬ 
gebende  bleibt  jedenfalls  immer  die  veränderte  Elektrolytverteilung  an  den  Ge- 
webskolloiden.  Die  veränderte  Verteilung  im  Blute  hängt  nur  i  ndirekt  mit 
ihr  zusammen.  Jedenfalls  kann  sie  pathogenetisch  nicht  als  das  Ausschlaggebende 
angesehen  werden,  vielmehr  nur  als  ein  diagnostisches  Symptom. 

In  den  Anpassungsreaktionen  spielt  aber  nicht  bloß  die  Retention  organischer 
Moleküle  (Zucker  u.  a.),  sondern  auch  das  Festhalten  oder  Ablassen  der  anta¬ 
gonistischen  Kationen  K  und  Ca  selbst  an  den  Grenzflächen  der  Er¬ 
folgsorgane  eine  große  Rolle.  Kaum  zu  bezweifeln  ist,  daß  auch  Eiweiß  und  die 
antagonistischen  Lipoide  (Lezithin,  Cholesterin)  aufgenonnnen  und  abgegeben  werden. 
Unsere  experimentellen  Erfahrungen  (ich  und  Zondek)  beziehen  sich  hier  aber  bloß 
auf  die  Heranbringung  der  wirksamen  Faktoren  aus  der  Diätflüssigkeit.  Aber  auch 
hier  hat  sich  die  Richtung  des  Zustroms  als  bedeutungsvoll  herausgestellt. 

Letzteres  geht  aus  Versuchen  hervor,  in  denen  z.  B.  der  Angriff  der  zugesetzten 
Substanzen  einmal  außen  am  Straubschen  Froschherzen,  das  andere  Mal  innen  im 
Herzen  erfolgt.  So  wirken  Dielektrika  und  Wasser  von  außen  kalisch,  von  innen 
kalzisch.  Kalzium  wirkt  von  außen  kalisch,  Kalium  wirkt  am  Herzen  charakteristisch 
überhaupt  nur  von  außen,  von  innen  lähmt  es  rasch. 
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l)i‘i  Vorbchaiullimg  des  l'roscliher/.ens  mit  Kalziumiiherscluil')  fiiulen  wir;  Kal- 
ziumeffekt,  Block,  systolisclieii  Ventrikelstillstand,  aber  l^ei  langer  Dauer  in 
Diastole.  Naclifol^eiuler  K-Zusatz  bewirkt  ein  (scheinbar)  paradoxes Ca-Iilektroden- 
diayranim.  Die  ineehanisclie  Kurve  des  Herzens  verhält  sich  völlig  analog'  (tlas  Ca 
bleibt  hier  in  der  Diätfliissii^keit).  Ähnliches  mul.)  es  auch  im  O  r a  n  i  s  m  u  s 
^eben  können.  Vielleicht  werrlen  );;erade  die  stark  K  adsorbierenden  Bestandteile 
der  Membranen  (Kolloidelektrolyt)  ausi^eschwemmt,  so  dal.)  ein  neues  Adsorptions- 
yleichyewicht  sich  bilden  mul.). 

Dieses  reyelnud.)iye  X'erhalten  beseitigt  tatsächlich  die  )j;rundsätzhchen  Bedenken 
^ei^en  den  Lan^leyschen  Antai'onisimis  und  schränkt  die  bekannten  Kinwände 
yeyen  die  pharmakologische  Brütunc;  des  vegetativen  Systems  ein.  Ks  werden 
dadurch  die  b'älle  erklärt,  in  denen  jeder  Reiz  auf  den  vegetativen  Apparat  eines 
Organs  z.  B.  kalzisch,  bzw.  sympathisch  ausfällt,  Fälle,  wie  sie  uns  häufig  in  der  kli¬ 
nischen  Praxis  Vorkommen. 

5.  Es  ist  gesagt  worden,  dab  aus  der  zeitlichen  Ausbreitung  der  Wirkung  der 
(innergeweblichen)  vegetativen  Strömung  deren  Eigenschaften  überhaupt  abgeleitet 
werden  können.  Aus  diesem  üesichtspunkt  gewinnt  auch  eine  neue  Prüfungs¬ 
methode  der  Erregbarkeit,  die  Chronaxie^)  eine  besondere  theoretische  (und 
praktische)  Bedeutung  für  uns. 

Über  Reizversuche,  die  zum  Ziele  hatten,  den  Einfluß  von  isotonischen  Kaliuni- 
und  Kalziumlösungen,  welche  der  Ringerlösung  in  verschieden  starker  Konzentration 
zugesetzt  wurden,  auf  die  Erregbarkeit  des  N.  ischiadicus  des  Frosches  zu 
studieren,  berichtet  E.  Blumenfeldt“).  Zur  Beurteilung  der  durch  diese  Lösungen 
gesetzten  Veränderungen  wurde  das  Verhalten  des  Nerv-Muskelpräparats  gegenüber 
dem  konstanten  Strome  und  gegenüber  einem  zeitlich  genau  begrenzten 
Stromstoß  bei  verschieden  langer  Einwirkungsdauer  der  Lösungen 
untersucht. 

Blumenfeldt  wäbdte  für  den  genau  abstufbaren  und  exakt  meßbaren  Strom¬ 
stoß  Chronaxiebestimmungen  des  Nerven,  eine  Methode,  die,  fußend  auf  den 
zahlreichen  Untersuchungen  von  Lapiccjue^)  und  seinen  Mitarbeitern  und  Schülern, 
zur  Zeit  besonders  in  Frankreich  sowohl  für  rein  physiologische  Versuche  wie  für  Reiz¬ 
versuche  am  Menschen  viel  geübt  wird  und  nach  Angabe  der  Autoren  sehr  exakte 
und  verwendbare  Resultate  liefert.  Die  Chronaxie  wird  nach  Angabe  von  Lapicciue 
so  gefunden,  daß  man  zunächst  die  Reizschwelle  (Minimalzuckung  des  betreffenden 
Gebildes  [.Muskel,  Nerv  usw.j)  für  den  konstanten  Strom  ermittelt,  d.  h.  die  Strom¬ 
intensität  sucht,  bei  der  eben  eine  Zuckung  auftritt  (von  Lapi  cq  ue  mit  dem  Ausdruck 
Rheob'ase  bezeichnet),  darauf  die  Rheobase  verdoppelt  und  feststellt,  wie  lange 
Zeit  ein  Strom  von  doppelter  Stärke  einwirken  muß,  um  gleichfalls  eine  Minimal- 
zuckung  auszulösen.  Der  Vorteil  der  Chronaxiebestimmungen  liegt  auch  darin,  daß 
die  Reizschwelle  für  den  konstanten  Strom  dabei  miterhalten  wird,  also  keine  weiteren 
Bestimmungen  hierfür  mehr  nötig  sind. 

')  ll.  Bliimeiifeldt:Zeitschr.  f.  d.ges.cxp.  Mcd.,35.  Bd.,  M.  I,  1923.  (Dort  die  gesamte  Literatur.) 

“)  Cremer-I'estschrift,  ders.  Biocliein.  Zeitschr.  ISO.  Bd.,  230,  192.0. 

Lapicque:  Jourii.  de  ihiysiol.  et  de  pathol.  geii.  1908,  1909,  191  1  usw.  C.  r.  des  scaiiees  de 
!a  soc.  de  öiol.  1907,  1908,  1909  usw. 

Bourgignoii:  La  Chronaxie  chez  riioinme.  Paris  1923. 

Kraus,  haUiolot'ie  ;  Tiofenpcrson.  jO 
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Für  die  eigentliche  Clironaxiebestiiiiiming,  d.  Ii.  zur  Herstellung  des  Zeitreizes, 
bediente  sich  Blumenfeldt,  ausgehend  von  dem  durch  Cremer^)  modifizierten 
Helmholtzpendel  mit  acht  Kontakten.  Aus  dem  Produkt  von  doppelter  Rheobase 
und  Chronaxie  wurde  außerdem  in  einfacher  Weise  die  angewendete  Quantität  be¬ 
rechnet  (Q  J  .  t).  Damit  stehen  zur  Beurteilung  der  Erregbarkeitsveränderungen 
des  Nerven  drei  Werte  zur  Verfügung: 
die  Intensität  (Rheobase); 
die  Dauer  des  reizenden  Stromes  (Chronaxie); 
die  Menge  des  eben  reizenden  Stromes  (Quantität). 

Als  Versuchsobjekt  diente  Blumenfeldt  das  in  üblicher  Weise  hergestellte 
Ischiadikus-Gastroknemiuspräparat  von  Zimmerfröschen  (Temporarien).  Zur  Zu¬ 
leitung  des  Reizstromes  benutzte  er  die  von  Cremer  für  solche  Versuche  angege¬ 
benen  unpolarisierbaren  Elektroden  mit  Paraffinkammer  und  10  mm  Elektroden¬ 
abstand  (vgl.  Rosenberg  und  Sch  nauder^)).  Der  Muskel  wurde  aus  seiner  Sehne  in 
einem  mit  einem  Gummistöpsel  verschlossenen  Reagenzglas  aufgehängt,  welches  so 
weit  mit  der  Lösung  angefüllt  war,  daß  der  unten  hängende  Nerv  bis  etwa  1  cm  Ent¬ 
fernung  von  der  Eintrittsstelle  in  den  Muskel  in  die  Flüssigkeit  eintauchte.  Muskel 
und  distales  Nervenstück  befanden  sich  dadurch  gleichzeitig  in  einer  feuchten  Kammer. 
Nachdem  der  Nerv  die  gewünschte  Zeit  in  der  Lösung  gelegen  hatte,  wurde  er  in  die 
Paraffinkammer  gebracht,  auf  seine  Erregbarkeit  für  Rheobase  und  Chronaxie  unter¬ 
sucht,  wieder  in  die  Lösung  versenkt  und  dies  in  bestimmten  Zeiträumen  solange 
wiederholt,  bis  der  Versuch  beendet  war.  An  Kontrollversuchen  mit  Ringerlösung, 
in  der  der  Nerv  für  die  Dauer  einer  Stunde  gelassen  war,  zeigte  es  sich,  daß  die  Erreg¬ 
barkeit  gegenüber  den  angewendeten  Strömen  sich  nicht  geändert  hatte,  also  eine 
Schädigung  speziell  des  Muskels  nicht  eingetreten  war. 

Was  zunächst  Kaliumchloridlösungen  betrifft,  erwies  sich  am  geeignetsten  die 
Lösung  mit  fünffachem  K-Ionengehalt  gegenüber  der  Ringerlösung.  Denn  bei  Lö¬ 
sungen  mit  doppelt  so  hohem  K-Ionengehalt  trat  die  toxische  Wirkung  immer  noch 
zu  schnell  in  Erscheinung.  Man  sieht  hier  als  Ausdruck  des  Kaliumeinflusses,  daß 
nach  10  Minuten  Einwirkungszeit  die  Werte  für  die  Rheobase  um  20%  absinken,  die 
Reizbarkeit  der  Nerven  gegenüber  dem  konstanten,  praktisch  unbegrenzt  dauernden 
Strom  also  gesteigert  wird,  während  umgekehrt  die  entsprechenden  Chronaxiewerte 
um  5%  ansteigen.  Die  Quantität  bleibt  dementsprechend  nicht  dieselbe,  sondern 
nimmt  gleichfalls  ab,  da  das  Absinken  der  Rheobase  prozentual  genommen 
größer  ist  als  das  Ansteigen  der  Chronaxie.  Bei  20  Minuten  Einwirkungsdauer  kommt 
dagegen  dieGiftwirkung  der  K- Ionen,  die  bei  dieser  Konzentration  anscheinend  schon 
sehr  nahe  der  spezifischen  Wirkung  liegt,  merklich  zum  Ausdruck.  Das  typische  Bild 
der  K-Wirkung  geben  aber  wohl  die  Versuche  mit  der  Lösung,  welche  etwa  fünf¬ 
fachen  K-lonengehalt  gegenüber  der  Ringerlösung  enthält.  Denn  hier  besteht  einer¬ 
seits  eine  deutliche  spezifische  Beeinflussung  der  Nervenerregbarkeit,  andererseits 
ist  die  Möglichkeit  einer  genügend  langen  Beobachtungsdauer  gegeben,  ohne  daß  die 
Resultate  durch  die  Giftwirkung  der  K- Ionen  störend  beeinflußt  werden. 

Unter  dem  Einfluß  der  K- Ionen  bei  Gegenwart  von,  wenn  auch  im  Vergleich 
zur  isotonischen  Ringerlösung,  etwas  verminderten  Mengen  von  Ca- Ionen  nimmt  also 

’)  Cremer;  Zentralbl.  f.  Physiol.  21,  Nr.  15. 

H.  Rosenberg  und  F.  Schnauder;  Zeitschr.  f.  Biol.  78,  175,  1923. 
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die  [irre^barkeit  der  Froschncrvoii  für  den  konstanten  Reizstroni  unter  ^iinstij^^en 
Konzentrationsverliältnissen  dauernd  zn,  nni  nacli  einer  liallien  Stunde  Einvvirkunfj;s- 
zeit  ihr  .Waxinunn  zn  erreichen.  Da  die  V'eränderiin^en  bei  Zeitreizen  ^erinjj;fn^iger 
sind,  znm  'l'eil  so^ar  gleichsinnig  verlaufen,  verhält  sich  die  zur  lirremni^  benötijj;te  eben 
reizende  Quantität  fast  in  gleicher  Weise  wie  die  Intensität,  d.  h.  die  Nervenreizbarkeit 
nininit  auch  für  die  eben  reizende  Flektrizitätsnieiif^e  zn.  Sobald  aber  eine  bestimmte 
Konzentration  überschritten  wird,  tritt  die  stark  toxische  Wirkiin^^  der  K- Ionen 
durch  rapide  .Abnahme  der  Erregbarkeit  ^e^enüber  dem  konstanten  Strome  und  der 
eben  reizenden  Elektrizitätsmen^e  sehr  bald  in  Erscheimm^,^  Andererseits  ist  es 
möglich,  die  Wirkung  der  K- Ionen  durch  entsprechend  langes  Auswaschen  mit  I^inger- 
lösinig  vollständig  rückgängig  zu  machen,  so  daß  für  Rheobase,  Chronaxie  und  Quan¬ 
tität  annähernd  die  ursprünglichen  Werte  erreicht  werden. 

.Auch  für  die  Versuche  mit  Kalziumchloridlösungen  ging  Bl  ti me n f el d  t  nicht 
von  der  reinen  isotonischen  1 ,328proz.CaCl2-Lösung  atis  (trotzdem  sich  an  Vorversuchen 
gezeigt  hatte,  daß  die  Giftigkeit  dieser  Lösung  die  der  reinen  isotonischen  KCI-Lösung 
bei  weitem  nicht  erreichte),  sondern  er  stellte  analog  den  K-Verstichen  Verdünnungen 
mit  Ringerlösung  in  Abstufungen  her. 

.Wit  Lösungen,  welche  gegenüber  Ringerlösung,  34 fachen  Ca- lonengehalt  haben, 
ist  in  der  Regel  nach  durchschnittlich  20  bis  30  Minuten  Einwirkungsdauer  ein  sehr 
tieutlicher  und  stets  gleichsinniger  Effekt  festzustellen.  So  fand  Blumenfeldt  in 
einem  Versuch  Anstieg  der  Rheobase  um  mehr  als  das  Fünffache,  Abfall  der  Chronaxie 
um  beinahe  die  Hälfte,  Zunahme  der  Quantität  um  etwa  das  Dreifache.  Nach  weiteren 
20  Minuten  waren  die  Unterschiede  noch  größer  geworden.  Nach  70  Minuten  Ein¬ 
wirkungszeit  hatte  die  Rheobase  einen  noch  etwas  höheren  Wert.  Da  aber  die  Chro¬ 
naxie  verhältnismäßig  stärker  abfiel  (im  ganzen  Abnahme  bis  auf  28'’,,  des  Aus¬ 
gangswertes),  zeigte  die  Quantitätskurve  im  Gegensatz  zu  ihrem  bisherigen  Verhalten 
gleichfalls  ein  Absinken.  Die  Muskelzuckung  wurde  gleichzeitig  merklich  schwächer. 
Die  Erscheinung,  daß  trotz  Zunahme  der  Rheobase  die  Quantität  abnahm,  war  in 
anderen  Fällen  nicht  konstatierbar,  sondern  beide  Werte  nahmen  bei  gleichzeitigem 
.Abfall  der  Chronaxie  gleichsinnig  zu;  die  Erregbarkeit  des  Nerven  für  den  konstanten 
Strom  und  die  eben  reizende  Strommenge  nahm  also  weiter  ab. 

Am  eindeutigsten  waren  die  Versuche  mit  Lösungen,  welche,  gegenüber  Ringer, 
14fachen  Ca-Gehalt  besitzen.  Dauernde  Zunahme  der  Rheobase  (nach  10  Minuten 
um  50^0,  nach  20  Minuten  um  80%,  nach  40  Minuten  um  280‘’„;  nach  60  Minuten 
um  310",,),  stetige  Abnahme  der  Chronaxie  (in  den  entsprechenden  Zeiten  auf  85, 
76,  70,  64",,  des  Ausgangswertes),  Zunahme  der  Quantität,  wenn  auch  in  geringerem 
.Maße  als  die  Rheobase,  aber  doch  ausgesprochen  (z.  B.  nach  60  Minuten  um  210%). 

Zusammenfassend  ergibt  sich  also  aus  den  Ca-Versuchen,  daß  bei  wirksamen 
Konzentrationen  die  Erregbarkeit  der  Nerven  für  den  konstanten  Strom  mit  der 
Einwirkungsdauer  herabgesetzt  wird.  Die  Erregbarkeitsverminderung  kann  dabei  so 
groß  werden,  daß  erst  ein  siebenfach  so  starker  Strom  einen  Effekt  am  Präparat  aus¬ 
löst.  Umgekehrt  nimmt  die  Erregbarkeit  des  Nerven  gegenüber  Zeitreizen  im  Sinne 
der  Chronaxiebestimmung  dauernd  zu,  d.  h.für  die  Ströme  von  größerer  Intensität  ist 
eine  kürzere  Einwirkungszeit  zur  Auslösung  der  Mininialzuckung  erforderlich  als  für 
die  schwächeren  Ströme  in  der  Norm.  Da  aber  die  Chronaxie  nicht  in  demselben  Maße 
sinkt,  wie  die  Rheobase  ansteigt,  sondern  bei  letzterer  die  Kurve  viel  steiler  verläuft, 

12* 
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resultiert  für  die  Quaiititätskiirve  ein  -wenn  auch  im  Verlicältiiiszur  Rheobase  j^eringer 
—  Austieg;  d.  li.  die  Errej^barkeit  des  Nerven  für  die  eben  reizende  Elektrizitätsmenge 
wird  ebenso  wie  für  den  konstanten  Strom  durch  Ca  herabgesetzt.  Der  Umschlag  von 
der  spezifischen  in  die  rein  toxische  Wirkung  geht  anscheinend  sehr  langsam  vor  sich; 
mitunter  schien  es,  daß  vor  Eintritt  der  völligen  Unerregbarkeit  eine  Erregbarkeits¬ 
steigerung  für  die  Menge  des  eben  reizenden  Stromes  sich  cinstellte.  Eine  Reversibilität 
der  Ca-Wirkung  ließ  sich  nicht  erreichen;  entweder  es  blieb  der  einmal  vergiftete  Nerv 
trotz  Auswaschens  mit  Ringerlösnng  dauernd  unerregbar  oder,  wenn  ein  Effekt  zu 
erzielen  war,  waren  die  Schwellenwerte  höher  als  vor  der  Ca-Wirkung. 

Im  Anschluß  an  diese  Versuche  wurde  in  gleicher  Weise  wie  bei  den  K-Versuchen 
die  Beziehung  zwischen  der  Rheobase  und  der  Quantität  untersucht.  Bei  einem 
Ringernerven  wurde  zunächst  die  Chronaxie  in  üblicher  Weise  ermittelt  und  dann  die 
Zeitreizbestimmung  unter  steter  Erhöhung  der  doppelten  Rheobase  bis  zur  zehnfachen 
Rheobase  wiederholt.  Die  Quantitätskurve  fiel  dabei  zunächst  bis  ungefähr  um  die 
Hälfte  ihres  Wertes  ab,  um  dann  annähernd  die  gleiche  zu  bleiben.  Die  Verhältnisse 
lagen  also  auch  hier  nahezu  umgekehrt  wie  beim  K-Nerven. 

Ein  Vergleich  des  Einflusses  der  K-  und  Ca- Ionen  auf  die  Erregbarkeit  des 
Froschnerven  lehrt,  daß  die  Unterschiede  der  spezifischen  Wirkung  von  K  und  Ca 
auf  den  Nerven  folgendermaßen  zu  definieren  sind:  K  steigert  die  Erregbarkeit  des 
Nerven  gegenüber  dem  konstanten  Strome,  Ca  vermi  ndert  sie  (wobei  allerdings 
die  Wirkung  des  Ca  in  bezug  auf  die  Größe  der  Veränderung  stärker  zu  sein  scheint 
als  die  des  K).  ln  dieser  Hinsicht  sind  die  beiden  Ionen  in  Übereinstimmung  mit 
sonstigen  Beobachtungen  als  Antagonisten  anzusprechen.  Auch  die  Wirkung  auf  den 
Zeitreiz,  also  speziell  auf  die  Chronaxie,  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  entgegen¬ 
gesetzter  Natur;  bei  Kalium  ist  im  allgemeinen  eine  Verminderung  der  Erregbarkeit, 
beim  Kalzium  stets  eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit  nachweisbar,  die  sich  bei  Ka- 
i  i  Li  m  im  Ansteigen,  bei  Kalzium  im  A  b  s  i  n  k  e  n  der  C  h  r  o  n  a  x  i  e  w  e  r  t  e 
kundgibt.  Die  Quantität  als  Produkt  der  doppelten  Rheobase  (Intensität)  und 
der  Chronaxie  folgt  in  beiden  Versuchsreihen  der  Rheobase,  d.  h.  die  prozentualen 
Veränderungen  der  Rheobase  sind  größer  als  die  der  Chronaxie  und  bestimmen  damit 
die  Quantitätsveränderungen.  Daß  auch  hier  K  und  Ca  sich  antagonistisch  ver¬ 
halten,  geht  aus  Blumenfeldts  Ausführungen  wohl  ohne  weiteres  hervor. 

Man  erinnere  sich,  daß  die  Digitalis  wie  Kalzium  wirkt.  Bevor  das  Strophanthin 
seine  letztlich  in  der  Aufhebung  der  Erregbarkeit  des  Muskels  gipfelnde  Wirkung 
vollendet,  läßt  sich  nach  LapiequeQ  bei  vorsichtiger  Dosierung  ein  Stadium  dieses 
Einflusses  nachweisen,  in  welcliem  die  Chronaxie  des  Muskels  stark  erhöht,  also  die 
Leitung  verlangsamt  ist.  Die  Wirkung  des  genannten  Giftes  auf  die  muskuläre  Chro¬ 
naxie  erweist  sich  um  so  intensiver,  je  größer  die  Chronaxie  (je  langsamer  die  Leitung) 
ursprünglich  ist.  Ganz  dementsprechend  ist  die  Wirkung  z.  B.  auf  das  Atrioventri¬ 
kularbündel  am  stärksten.  Eine  Lösung  von  Digitalin,  welche  die  Chronaxie  anderer 
(quergestreifter)  Muskeln  noch  nicht  verändert,  tut  dies  schon  beim  glatten  Muskel, 
wie  überhaupt  der  quergestreifte  Muskel  an  sich  eine  kleinere  Chronaxie  hat,  als  der 
glatte.  Je  glatter  ein  Muskel,  desto  stärker  die  Chronaxie,  beim  Fierzen  gilt  dies 
für  das  Hissche  Bündel.  Vielleicht  ist  es  in  diesem  Zusammenhang  von  Bedeutung, 

')  L.  II.  M.  Lai)icque:  C.  R.  Soc.  Biul.,  T.  89,  1923,  M.Lapicc|iio:  ibid.,  T.  89,  1923. 
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dal;)  nach  Bc'iiatts  Analysen  die  glatte  Mnskiilatnr  (Dann,  Blase,  Uterus)  den  höch¬ 
sten  Kalinnn^a'halt  besitzt.  Das  Merz  hat  relativ  s^erin^en  Kalium-  (und  Ca-)  Uehalt. 

Zwischen  Herz  und  glatter  , Muskulatur,  lie^d  bezüglich  tles  K-dehaltes  der  c|ner- 
^estreifte  .Muskel.  Die  Bediiinun^eu  des  Blocks  zwischen  Vorhol'  und  Kammer  er¬ 
scheinen  damit  in  klarerem  Licht. 

Uns  aber  interessiert  hier  am  meisten  das  ent^e^Hni^^esetzte  Verhalten  des 
Ca  (als  Ca-Llektrolyt  und  als  Digitalis)  beim  Nerven  (nach  den  Untersnclum^en  von 
l£.  Bin  inenfel  d  t ,  v^l.  o.)  und  beim  M  uske  1  (La  pi  c  ij  ne).  Ich  weise  im  AnschhiLUlaran 
darauf  hin,  dab  Nerv  und  .Muskel  auch  in  einer  zweiten  vegetativen  Beziehnn»,' 
ent^cs^enijesetzt  erscheinen.  Beim  Nerven  finden  wir  in  chemische  Analysen  (Woll- 
heim,  v>>i.  o.  8.165)  erst  bei  Erre^un^  eine  Konzentrierung)  von  Kationen 
(K  und  Ca)  ^e^en  die  Synapse  Nerv-.Muskel  hin.  Im  Muskel  konstatierte  Macallum 
(vgl.  8.95,  164)  wahrend  der  Ruhe  eine  reichliche  mikroskopische  Konzentration 
von  K  in  den  doppcltbrechenden  Scheiben  der  Fasern,  bzw.  besonders  in  der  Zone 
jeder  an  den  hellen  Streifen  angrenzenden  schmalen  Streifen.  Mit  Rücksicht  auf  das 
(jibbs-Thomsonsche  Prinzip  der  Oberflächenkondensierung  werden  wir  beide  Fälle 
von  Elektrolytkonzentration  auf  Oberflächenspannung  und  spezielle  Lokalisationen 
der  gröbten  Oberflächenspannung  zu  beziehen  haben,  die  Oberflächenspannung  als 
Faktor  der  Nerven-  und  Muskelerregung  ansehen  und  eine  Art  antagonistischen  Ver¬ 
haltens  in  der  vegetativen  Strömung  im  Nerven  einer-  und  im  Muskel  andererseits  fest¬ 
stellen:  der  Nerv  gewinnt  darnach  Spannungen  während  der  Erregung 
neu,  der  Muskel  entladet  vorrätige  Spannung  dabei.  Es  ist,  als  ob  der 
erregte  Nerv  ein  Pseudopodium  in  das  Erfolgsorgan  (den  Muskel)  ausstrecke. 

Auch  der  ejuergestreifte  Muskel  erscheint  hier  noch  von  rein  vegetativen  Bedin¬ 
gungen  abhängig.  Aber  indem  er  (stammesgeschichtliche  Strukturdifferenzierung)  die 
kleinere  Chronaxie  erworben  hat,  nähert  er  bereits  sein  Verhalten  dem  animalischen 
(vgl.  u.).  Es  wird  für  ihn  gewissermaben  ein  Erfordernis,  zur  stets  bereiten  Wieder¬ 
herstellung  der  Spannung  während  der  Ruhe  von  den  Elementen  des  primitiv-vegeta¬ 
tiven  Systems  sich  relativ  frei  zu  machen  und  auch  b e z ü  g  1  i  c h  der  Sauerstoff¬ 
versorgung,  welche  ja  gerade  diese  Wiederstellung  chemisch-energetisch  sicher  stellt, 
eine  neue  (die  pyramidale)  Innervation  zu  erwerben,  welche,  wie  wir  noch  hören 
werden  (Schlubkapitel),  nach  S.  G.  Zondek  im  quergestreiften  Muskel  allein  die 
Erhöhung  des  0.2-Verbrauchs  direkt  durch  Verwertung  der  organischen  Nahrungs¬ 
stoffe  hervorzurufen  vermag. 

So  gewinnt  die  quergestreifte  Muskulatur  einen  gesteigerten  Grad  von 
Agilität  und  Leistungsfähigkeit  nach  auben.  Aber  einen  sehr  mabgeb- 
lichen  Rest  behauptet  dabei  doch  auch  noch  die  vegetative  Einflubsphäre. 

Ebenso  wichtig  erweist  sich  übrigens  der  gleichfalls  in  der  mikroskopischen  Struktur 
des  quergestreiften  Muskels  zutage  tretende  Sieg  der  Elastizität  (des  Kristallinischen) 
über  die  Oberflächenspannung  (vgl.  u.  Schlubkapitel). 

6.  Die  vegetative  Strömung  im  weiteren  Sinn  umfabt  nach  unserer  Darstellung  Trennung  von 
mechanische  Konvektion  von  Flüssigkeit,  nämlich  den  geschlossenen  [Blutkreislauf,  M’asser  (als 
die  Lymphzirkulation,  im  Experiment  die  gerichtete  Aktion  der  Diätflüssigkeit,  die 
mikroskopische  Protoplasmabewegung.  Hauptsächlich  aber  beschäftigt  uns  die  'l)ispersi3' 
innergewebliche,  im  vorstehenden  genauer  bestimmte  vegetative  Strömung  im  engeren 
Sinne,  (iewöhnlich  werden  die  einschlägigen  Faktoren  analytisch  wie  Summanden 
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behandelt.  Das  ginge  an,  wenn  nicht  dem  ganzen  Vorgang  biologiscli  eine  System- 
hedingung  zugrunde  läge:  Wasserverschichung  im  Erfolgsorgan,  gelenkt  durch 
Elektrolyt  Vorgänge  an  den  protoplasmatischen  ürcnzflächen.  Eine  Systembedingung, 
aus  der  sich  alles  ableiten  läßt,  während  eine  Undverbindung  der  analytisch 
gewonnenen  Begriffe  den  üesamtvorgang  nicht  aufzubaucn  vermag. 

Für  die  Erscheinung  der  Diffusion  (Herstellung  der  Gleichförmigkeit  der 
Teilchenverteilung)  haben  wir  die  Brownsche  Bewegung  der  suspendierten  Teilchen 
zugrunde  gelegt.  R.  Zsigmondi  hat  gezeigt,  daß  in  verdünnten  Systemen  die  Be¬ 
wegungen  langsamer  sind.  Also  werden,  bei  nicht  gleichmäßiger  Konzentration,  die 
Teilchen  an  Orten  höherer  Konzentration  sich  schneller  bewegen.  Die  Energie,  welche 
der  Brownschen  Bewegung  zugrunde  liegt,  muß  also  zunächst  an  verschiedenen 
Punkten  eines  solchen  Systems  verschiedene  Werte  haben.  Zur  Erklärung  dafür,  daß 
bei  der  Diffusion  die  Bewegungen  der  Teilchen  eine  bestimmte  Richtung  (von  Orten 
höherer  zu  solchen  niedrigerer  Konzentration)  haben,  ziehen  wir  das  allgemeine  Gesetz 
der  Energetik  in  einem  geschlossenen  kontinuierlichen  System  heran,  welches  das  Gleich¬ 
gewicht  von  der  Konstanz  des  Wertes  des  Intensitätsfaktors  der  im  System  verteilten 
Energie  an  allen  Stellen  abhängig  macht:  daher  auch  hier  die  Tendenz  zu  einer  überall 
gleichen  Konzentration,  welche  durch  eine  entsprechend  gerichtete  Bewegung  der 
Teilchen  verwirklicht  wird.  Die  Beziehung  zwischen  Teilchengröße  und  Geschwindig¬ 
keit  der  Brownschen  Bewegung  verursacht  ein  Wachsen  der  Diffusionsgeschwindig¬ 
keit  mit  der  Erhöhung  des  Dispersitätsgrades. 

Die  Lehre  von  der  klassischen  Osmose  hat  schon  die  Erkenntnis  von  Be¬ 
dingungen  angebahnt,  welche  auch  im  Biosystem  die  Trennung  des  Dispersions¬ 
mittels  (Wasser)  von  den  dispersen  Teilchen  ermöglichen  (semipermeable 
Membran,  Bewegung  des  Dispersionsmittels  durch  diese  hindurch  in  der  Richtung  zur 
größeren  Konzentration).  Die  Erscheinung  der  Osmose  ist  eng  verknüpft  mit  der 
Diffusion.  Auch  dem  dispersen  System  (Kolloiden)  wird  ein  auf  der  Bewegung  der 
Teilchen  beruhender  osmotischer  Druck  zugeschrieben,  unter  Geltung  der  bekannten 
Gasgleichung.  Die  genaue  Kenntnis  des  osmotischen  Druckes  der  Kolloide  würde 
(mit  der  Leitfähigkeit)  einen  quantitativen  Maßstab  für  die  Konzentration  kolloider 
Lösungen,  bzw.  des  Konzentrationsgleichgewichts  von  Kolloiden  untereinander  und 
mit  anderen  gelösten  Stoffen  abgeben.  Es  wurde  aber  früher  darauf  hingewiesen 
(vgl.  S.  107),  daß  Elektrolyte  und  atomistische  Mineralsubstanzen  zum  Kolloid,  bzw. 
zu  seiner  Stabilität  direkt  gehören  und  daß  der  mittels  kryoskopischer  und  tonome- 
trischer  Methodik  geschätzte  osmotische  Druck  bei  den  Kolloiden  (noch  dazu  in  den 
kritischen  Flüssigkeitsgemischen)  nicht  einfach  das  Maß  einer  Wirkung  zwischen 
dispersen  Teilchen  und  dem  Dispersionsmittel  (Wasser)  darstellt,  sondern  eine  unmittel¬ 
bare  Beziehung  zwischen  der  Mizelle')  und  der  Intermizellarflüssigkeit,  d.  h.  zwischen 
dem  Komplex  jedes  nicht  dissoziierten  Teilchens  mit  der  geladenen  neutralisierenden 
lonenschar  gleicher,  aber  entgegengesetzter  Ladung  und  der  elektrisch  neutralen 
Flüssigkeit  zwischen  den  Mizellen.  Mißt  man  in  der  üblichen  Weise  den  osmotischen 
Druck  eines  Kolloids,  muß  als  Außenflüssigkeit  die  intermizellare  als  solche  angewendet 
werden  (z.  B.  Duclauxs  Kollodiumsäckchen  als  ,, osmotische  Zelle“,  durch  welche 
kolloide  Lösung  unter  Druck  filtriert  wird).  Vorausgesetzt  nur,  daß  das  Filtrat  wirk- 


>)  J.  Uuclaiix:  C.  R.  140,  1599  (1905). 
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lieh  diese  iiiteriiiizellnre  Tlüssi^keit  ist  (•'*)').  Jedenfalls  scheint  eine  solche  Membran 
kein  Znriickhalten  iler  lilektrolyte  zu  bewirken. 

Die  später  ejenaner  darzulee;enden  Untersuclnmf'serffebnisse  betreffend  Kataplio- 
rese  und  li  lulosinose  beschränkten  überhaupt  den  De^näff  des  osmotischen  Drucks 
auf  die  Grübe,  welche  der  iu  jeder  Volumeinheit  des  Systems  enthaltenen  kinetischen 


Dneruie  der  geladenen  Teilchen  bei  der  Brownschen  Bewef^ung,  nicht  der  kaum  eine 
bewegliche  Gesamtheit  darstellenden  Duclauxschen  Mizelle  zukommt“).  Die  Mizelle 
besitzt  eine  von  Moment  zu  Moment  wechselnde  Konstitution,  in  beständigem  Aus¬ 
tausch  der  Ionen  mit  der  Intermizellarflüssigkeit.  Dem  (geladenen)  'reilchen,  welches 
die  Brownsche  Bewegung  ausführt,  kann  man  viel  eher  (wenigstens  bei  Konstanz  der 
Zusammensetzung  und  der  physikalischen  Beschaffenheit  der  Intermizellarflüssigkeit) 
eine  beharrende  Konstitution  zuschreiben,  im  Gegensatz  zu  den  aktiven  Ionen  (vgl. 
S.  107),  die  ihre  Bewegungsfreiheit  bewahren.  Dafür  sprechen  auch  die  Tatsachen 
der  Kataphorese.  Die  Ionen  der  Mizellen  müssen  übrigens  für  sich  einen  osmotischen 
Druck  im  gewöhnlichen  Sinne  haben. 


Auch  Duclauxs  Überlegungen  und  Versuche  besagen  also  wohl  kaum  etwas 
Entscheidendes  über  die  mechanischen  Erscheinungen  der  kolloiden  Lösungen  und 
gewiß  nichts  Sicheres  über  die  uns  hier  meist  interessierende  Trennung  des  Dispersions¬ 
mittels  (Wasser)  vom  Dispersum.  Die  Donnanschen  Verteilungsgleichgewichte ■*) 
zwischen  Außen-  und  hmenelektrolyt  des  Osmometers  haben  für  uns  nur  ein  ein¬ 
geschränktes  Interesse.  Bei  dem  osmotischen  System:  Kolloidelektrolyt  (Membran)/ 
Wasser,  wenn  der  Innen-  und  Außenlösung  NaCl  zugesetzt  worden  ist,  beruht  der 
mit  der  Zeit  eintretende  Druckabfall  darauf,  daß  das  Kochsalz  nicht  bis  zur  Konzen¬ 
trationsgleichheit  auf  beiden  Seiten  der  Membran  ins  Osmometer  hineingeht,  sondern 
daß  der  Kolloidelektrolyt  das  Kochsalz  z.  T.  in  die  Außenlösung  verdrängt  (Aufhe¬ 
bung  des  osmotischen  Druckes  des  Kolloidelektrolyts  durch  osmotischen  Zug  des 
Kochsalzes  in  entgegengesetzter  Richtung).  Das  Verteilungsverhältnis  der  NaCl  ini 


,, Membrangleichgewicht“  ist 


(NaCl)  — X 


Überwiegt  die  Konzentration  des  Kolloid¬ 


elektrolyts  mit  einem  nicht  dialysierbaren  Anion  erheblich  über  diejenige  des  NaCl, 
und  nur,  wenn  sie  in  diesem  Maße  überwiegt,  wird  das  NaCl  fast  gänzlich  in  die  Außen- 
lösimg  verschoben,  als  ob  die  Membran  nur  in  einer  Richtung  für  NaCl  durchlässig  wäre. 
Noch  nicht  publizierte  Anpassungsversuche  von  Benatt  in  meinem  Laboratorium, 
betreffend  das  St  raub  sehe  Froschherz,  an  Na  illustrieren  diese  Beobachtung  am 
überlebenden  Modell.  l,5proz.  NaCl-Lösung  (in  Ringer)  zu  einem  normal  schlagenden 
Froschberzen  gefügt,  macht  das  Herz  plötzlich  nur  noch  ganz  gering  schlagen,  um 
sich  sofort  wieder  zu  erholen.  Bringt  man  diese  NaCI-reiche  Nährlösung,  nachdem 
sich,  das  Herz  wieder  erholt  hat,  zu  einem  zweiten,  normal  schlagenden  Herzen,  so 
tritt  der  gleiche  Effekt,  wie  bei  dem  ersten  Herzen  ein.  Auch  dieses  zweite  Herz 
erholt  sich  wieder.  15proz.  NaCI-Lösung  (in  Ringer)  zu  einem  normal  schlagenden 
Herzen  gefügt,  zeigt  obigen  Effekt.  Saugt  man  diese  Nährlösung  ab  und  bringt  zu 


’)  Vgl.  A.  Lotterinoser:  Zeitschr.  ptiys.  Cheni.  GO,  451  (lOUV),  02,359  (1908). 

-)  Vgl.  L.  Cassuto:  Der  kolloide  Zustand  der  Materie  (dtsch.)  von  J.  Matula,  Steinkopff, 
Dresden  1913. 

“)  F.  G.  Donnan:  Zeitsclir.  Electrocheni.  VI!,  581.  Donnan  und  Allniand:  Journ. 
Chem.  Soc.  CV.  1914. 
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dem  crieichcn  Herzen  nocliiiials  eine  l,5proz.  NaCI-Lösung,  so  tritt  keine  weitere 
Änderung  ein. 

Stellt  man  dem  Kolloidelektrolyt  (Membran)  des  Donna nsclien  Osmometers 
einen  Elektrolyt  mit  ungleiclmamigem  Ion  gegenüber,  wird  das  Kation  des  Anßen- 
elektrolyten  bei  dialysierimfäliigem  Anion  des  Innenelektrolyten  von  diesem  stark 
,, angezogen“,  das  Anion  abgestoßen.  Befindet  sieb  im  Osmometer  außen  reines  Wasser, 
so  diffundiert  NaHO  hinaus,  das  gestörte  Gleichgewicht  stellt  sich  im  Sinne  fort¬ 
schreitender  Hydrolyse  neu  ein.  Bei  häufigem  Wechsel  des  Außenwassers 
unterliegt  schließlich  das  Na-Salz  völliger  Hydrolyse,  die  Membran  verstärkt  dieselbe. 

Die  Zeit,  in  welcher  man  zur  Erklärung  für  Wasserbindung  und  Wasserbewegung 
im  Organismus  fast  ausschließlich  die  osmotischen  Kräfte  herangezogen  hat  (Zell¬ 
membranen  als  semipermeable),  ist  vorbei.  Wie  manches  andere  wird  der  gewöhnliche 
osmotische  Druck  im  Biosystem  gelenkt,  die  schon  oben  angeführten  Untersuchungen 
Moellendorffs^)  weisen  darauf  hin,  daß  osmotisch  wirksame  Membranen  nur  in  den 
Grenzflächen  zu  suchen  sind,  welche  die  Tröpfchen  der  hydratisierten  vom  Zellsaft 
trennen  (Mikrodisperse  Osmose-)).  Es  sind  nicht  die  Salze  allein,  sondern  die  Plasma¬ 
kolloide  mit  ihren  Elektrolyten,  welche  Wassergehalt  und  Wasserbewegung  in  leben¬ 
diger  Substanz  bestimmen.  Übergangserscheinungen  zu  den  Quellungs-Hydratations¬ 
vorgängen  spielen  bei  der  Mikroosmose  gewiß  mit. 

Es  braucht  hier  kaum  mehr  gesagt  zu  werden,  daß  nicht  alle  vitalen  Wasserbewe¬ 
gungen  allein  aUs  den  Gesetzen  der  Diffusion  und  des  osmotischen  Druckes  erklärt 
werden  können.  Harn,  Galle,  Speichel  können  einen  niedrigeren  osmotischen  Druck 
haben,  als  das  Blut,  und  die  Filtrationskraft  des  Blutdruckes  reicht,  wie  wir  schon 
früher  gesehen  haben,  nicht  zur  Erklärung  dieses  Unterschiedes  aus.  Um  diese 
Abtrennung  des  Dispersions  mittels  (Wa  sser)und  dessen  Bewegung 
speziell  im  Erfolgsorgan  zu  verstehen,  gehen  wir  am  besten  aus  von  den 
Beziehungen  zwischen  dem  dispersen  System  (Kolloid)  und  der  elek¬ 
trischen  Energie^).  Vor  allem  kommen  hier  die  Erscheinungen  der  Elektro¬ 
ns  m  ose  und  Kataphorese  in  Betracht. 

Wo  immer  auch  es  zu  (chemischen  und)  physikalischen  Diskontinuitäten  kommt, 
stoßen  wir  auf  Potentialdifferenzen  (Kontaktelektrisierung).  W.  Nernst  hat^)  für  die 
Berührung  zweier,  nur  durch  die  Konzentration  unterschiedener  Lösungen  die  Frage 
der  erzeugten  Ladung  im  Zusammenhang  mit  der  physikalisclien  und  chemischen 
Natur  der  sich  berührenden  Körper  geprüft  und  für  den  Fall  eines  in  eine  Lösung  ge¬ 
tauchten  Metalls  die  die  für  letzteres  charakteristische  Größe  der  Lösungstension 
eingeführt.  Jeder  Körper,  auch  ein  Isolator,  enthält  nach  Nernst  Ionen.  Das  Gleich¬ 
gewicht  für  jede  Art  von  Ionen  kann  bei  Berührung  zweier  Körper  nur  in  einer 
bestimmten  Beziehung  der  betreffenden  Konzentrationen  bestehen.  Es  kommt  zu 
einer  Verschiebung  der  Ionen,  so,  daß  eine  Doppelschicht  gebildet  und  ein  Feld  her¬ 
gestellt  wird,  das  diese  Verschiebung  zum  Stillstand  bringt,  j.  Perrin^)  leitete 

W.  V.  M  oe  1 1  e  n  d  0  rf :  Koll.  Zeitschr.  23,  158,  1918. 

Vgl.  Wü.  Ostwald:  Welt  der  vernachlässigten  Uimensionen,  1.  c. 

J.  Bernstein:  Lehrbuch  der  Bhysiülogie.  3.  Aiifl.,  1919,  Idl,  200,  7U(3.  Elktrobiologie.  Braun¬ 
schweig  1912. 

W.  Nernst:  Zeitschr.  f.  Phys.  4,  1889.  'riieoretische  Chemie,  082.  Stidtgart  1902. 

'’)  J.  Perrin:  Joiirn.de  Chim.  Phys.,  II,  (iOl,  1904. 
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dann  die  Potonlialdifforoiizcn  aus  Messungen  der  lileklroeiidosniose  unter  bestiiuniten 
Bedin^une;eu  ah. 

Der  Protoplast  ist  Leiter  zweiter  Klasse,  iiii  all}.,a'mei  uen  ein  disperses 
System,  das  Teilchen  verschiedener  chemischer  Zusammensetzung  (Ionen)  enthält, 
weiche  eine  elektrisclie  Ladune;  besitzen,  deren  Größe  und  Vorzeiclieii  nur  von  der 
Natur  der  Teilchen  bestimmt,  d.  h.  unabhän^ö^f  von  der  des  Dispersionsmittels  ist 
(dissoziiertes  System:  Lleklrolyt  als  Lri^ebnis  eines  Molekülzerfalles).  In  einem  elek¬ 
trischen  Feld  bewegen  sich  die  Teilchen,  je  nach  ihrer  Ladun^,^  in  dem  einen  oder  an¬ 
deren  Sinne  läne;s  der  Kraftlinien  desselben  und  bewirken  durch  diese  Bewe^mnj;  eben 
den  elektrischen  Strom.  In  dem  siu-ziellen  Falle  der  Suspensionen  und  der  kolloi¬ 
den  Lösungen  hat  sich  die  Kataphoresc  (der  Transport  von  Teilchen)  in  bezug  aut 
die  Bewegungsrichtimg  nicht,  wie  bei  der  Flektrolyse,  als  Funktion  der  Natur  der 
dispersen  Teilchen,  sondern  als  auch  von  der  Natur  des  Di  spersionsmittels 
abhängig  erwiesen  i). 

Die  Eigenschaft  eines  elektrischen  Feldes,  Flüssigkeit  durch  die  Poren 
eines  Diaphragmas,  das  quer  zur  Stromrichtung  geschaltet  ist,  zu 
über!  (ihre  n,  heißt  E 1  e  k  t  r  o  os  m  ose.  Diese  Bewegung  erfolgt  im  umgekehrten  Sinne 
wie  die  Bewegung  der  Teilchen  bei  der  Kataphoresc.  Die  Elektroeiidosmose  geht  nicht 
unbegrenzt  weiter,  sondern  bleibt  bei  einem  bestimmten  Niveauunterschied  stehen-). 
Wie  de  mann  fand  die  Menge  des  überführten  Wassers  proportional  der  Stromstärke, 
unabhängig  von  der  Größe  der  Oberfläche  des  porösen  Gefäßes.  Er  bestimmte  auch 
die  Größe  des  hydrostatischen  Druckes,  welcher  die  Wasserüberführung  verhindert. 
Nach  G.  Quincke  gilt  alles  dies  auch  für  Kapillarröhrchen.  Die  Erscheinung  ist 
bloß  den  Wirkungen  des  elektrischen  Feldes  zuzuschreiben.  Die  Bewegungsrichtung 
aber  ist  von  der  die  Röhre  bildenden  Substanz,  sowie  von  der  Natur  der  Flüssigkeit 
abhängig  (in  Analogie  zur  Kataphorese). 

Vor  allem  bei  den  kolloiden  Lösungen  hat  die,  komplizierteren  Gesetzen 
als  die  gewöhnlicher  Suspensionen  folgende,  elektrische  Überführung  der  kolloiden 
Teilchen  große  Bedeutung^).  Die  Transportgeschwindigkeit  ist  proportional  der 
Intensität  des  elektrischen  Feldes.  Der  Einfluß  von  Dispersitätsgrad  und  Kon¬ 
zentration  scheint  noch  nicht  festgestellt.  Wie  bei  den  Suspensionen  ist  auch  hier 
die  Bewegungsrichtung  sowohl  von  der  Natur  der  Teilchen,  als  auch  der  Disper¬ 
sionsmittel  abhängig. 

Geschwindigkeit  und  Bewegungsrichtung  der  Kataphorese  sowohl  der  Suspensio¬ 
nen  als  noch  mehr  der  kolloiden  Lösungen  wird  sehr  stark  durch  die  Flinzufügimg 
kleinster  Mengen  von  Elektrolyte  enthaltenden  Systemen  beeinflußt').  Ich  ver¬ 
weise  in  dieser  Beziehung  auf  die  Modellversuche  von  J.  Loeb'')  (vgl.  S.  91).  Be- 

')  (j.  Qiiiiickc:  Ann.  F^hys.  (2),  113,  S.  513,  18(5.  Vgl.  die  iihersiclitliclie  Darstellung  tles  Gegen¬ 
standes  bei  L.  Cassiilo-  Kolloider  Zustand  der  Materie.  Steinkopff,  Dresden  1913. 

2)  Reuß:  Mein.  Soc.  des  Nat.,  Moscou,  II,  237,  1809. 

(j.  Wiedemann:  Ann.  d.  Phys.  (2),  87,  321,  1852. 

G.  Quincke:  Ann.  Phys.  113,  513,  18(51. 

®)  S.  E.  Lindner  u.  H.  Picton:  Jotirn.  Cliern.  Soc.  (51,  148,  1892. 

■‘)  W.  B.  Hardy:  Journ.  of  Phys.  24,  288,  1899. 

'’)  J.  Loeb:  Journ.  of  gen.  Physiol.  Iff.  (mehrere  Arbeiten  seit  1918).  Journ.  of  gen.  I^hysiol.  lli, 
S.  85,  247,  391,  (5(57,  827,  1921.  Membranpotentiale,  IV,  351  (Urspr.  der  elektr.  Ladung  der  Kolloid¬ 
teilchen  in  den  lebd.  Geweben).  Pro(eins  and  the  theory  of  colloidal  bchavier,  London  1922. 
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sonders  interessant  für  unsere  Fragestellung  ist  die  von  Loeb  nachgewiesene  Mög¬ 
lichkeit  einer  Trennung  auch  von  Elektrolyt  und  Wasser. 

Dies  ganze  Buch  stellt  die  Spannung  in  den  Mittelpunkt  der  Betrachtung  (Ober¬ 
flächenspannung,  elastische  Spannung;  vgl.  S.  92).  Der  Zwang,  welcher  auf  den 
elektrischen  Energieträger  Arbeitsfähigkeit  (elektrische  Energie)  überträgt,  ist  die 
elektromotorische  Kraft,  ln  betreff  des  Zustandekommens  der  Potentialdifferenzen 
und  der  Stromlieferung  in  der  lebendigen  Substanz  habe  ich  schon  früher  (vgl.  o.  S.  100, 
102)  auf  den  Freundlichschen  kinetischen  Potentialsprung  verwiesen. 

Bezüglich  der  Frage,  ob  und  wie  die  anorganischen  Salze  (die  neutralen  Alkali-  und 
Erdalkaliverbindungen)  a  n  die  Zellen  heran  treten  und  i  n  sie  ein  dringen, 
ist  schon  aus  den  Aschenanalysen  zu  entnehmen,  daß  die  Gewebe  anorganische  Salze 
einschließen;  inwieweit  sie  da  von  den  Eiweißkorpern  gebunden  bzw.  frei  diffusibel 
enthalten  sind,  erörtere  ich  hier  nicht  weiter.  Als  feststehend  muß  jedoch  schon  nach 
den  Macal  1  u mschen  Untersuchungen  an  Muskeln  angenommen  werden,  daß  sie 
auch  in  lonenform  von  Grenzflächen  adsorbiert  sind.  Im  allgemeinen 
handelt  es  sich  da  um  die  Faktoren,  welche  die  Verteilung  der  permeierenden  Ionen, 
z.  B.  zwischen  Fibrillen  und  Sarkoplasma,  bestimmen  und  das  vom  Wassergehalt 
abhängige  Volum  der  ersteren.  Ferner  beruht  alles  auf  der  Bedingung,  daß  die  Kon¬ 
zentration  des  Salzelektrolyts  stark  überwiegt.  Erfahrungsgemäß  spielen  endlich 
die  Reaktion  und  die  Grenzflächenpotentiale  eine  Rolle.  Die  Reaktion  richtet  sich 
im  Froschherzen  nach  den  antagonistischen  Elektrolytkombinationen  der  Diät¬ 
flüssigkeit. 

Die  Grenzschicht  des  Kolloidelektrolyts  (eines  Ampholyten,  der  dissoziieren  kann), 
als  Membran  ist  undurchlässig  für  das  Protein  und  wechselnd  durchlässig  für 
gewisse  Kationen  und  Anionen  zu  denken.  Sowohl  die  Fibrillen  wie  das  Sarkoplasma 
enthalten  Elektrolyte,  deren  Dissoziation  mit  der  Reaktion  wechselt,  so  zwar,  daß 
in  der  Nähe  des  neutralen  Punktes  der  Gehalt  der  Fibrillen  daran  stark  im  Steigen 
ist.  Zur  Membran  gehört  natürlich  auch  die  dort  vorfindliche  Doppelschicht.  Unter 
dem  Einfluß  der  Ca-Gruppe  ist  die  Membran  nur  durchlässig  z.  B.  für  H‘-,  unter  dem¬ 
jenigen  der  K-Gruppe  bloß  permeabel  für  OH'- Ionen.  Bei  derart  gestörtem  Gleich¬ 
gewicht  können  sich  noch  gewisse  andere  Kationen  und  Anionen  am  Austausch  betei¬ 
ligen,  z.  B.  das  Chlor- Ion  für  Bikarbonat- Ion,  wenn  Anionendurchlässigkeit  vorhanden 
ist  und  die  Verteilung  auf  Ionen  und  Anionen  eine  ungleiche  war,  bzw.  bis  die  (schein¬ 
bare)  Aktivität  des  Bikarbonat- Ions  auf  beiden  Seiten  die  gleiche  ist.  Die  Muskel¬ 
membran  würde  sich  durch  diesen  Wechsel  der  Permeabilität  unterscheiden  von  der¬ 
jenigen  des  Erythrocyten,  welche,  solange  das  Blutkörperchen  bloß  dem  Plasma 
unterworfen  ist  (in  vitro  und  im  strömenden  Blut  außerhalb  der  Lungenkapillaren), 
für  Kationen  als  undurchlässig  gilt.  Für  die  Fibrillenmembran  (Muskel)  werden  also 
zwei  grundlegende  Annahmen  gemacht:  wechselnde  Permeabilität  und  mit  der 
Reaktion  der  Größe  nach  variierende  Elektrolytdissoziation.  Für  das  erstere  kämen 
die  Donnanschen  Verteilungsgesetze  ausschlaggebend  in  Betracht,  auch  wenn  neben 
dem  Kollüidelektrolyt  nicht  (wie  in  einem  gewöhnlichen  Dialysierapparat)  noch  eine 
tierische  ,,Haut“  vorhanden  ist.  ln  den  Donnanschen  Modellen  ist  von  mächtigem 
Einfluß  auf  den  osmotischen  Druck,  ob  die  Konzentration  der  permeierenden  Ionen 
groß  ist  im  Vergleich  zu  den  nichtpermeierenden,  oder  gering.  Halten  wir  uns  an  die 
schematische  Form,  welche  E.  J.  Warburg  dem  Donnanschen  Prinzip  gibt: 
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Denken  wir  uns  also  einen  Zylinder,  in  welchem  ein  Piston  (pi)  beweglich  ist; 
er  stehe  aber  fixiert  in  der  Mitte,  so  daß  das  Vohiin  der  Lösim^j;  rechts  und  links 
«gleich  ist.  Die  Ionen,  für  welche  pi  impermeabel  ist  (linke  Seite),  halten,  vermöge  der 
elektrolytischen  Kraft,  einen  «gleichen  Betra^^  der  ent^^e^^engesetzt  geladenen  Ionen 
mit  zurück  und  drücken  pi  nach  rechts.  Die  üesamtheit  dieses  osmotischen  Druckes 
kommt  aber  nur  zur  Geltung,  wenn  (2)  reines  Wasser  ist.  Andernfalls  üben  die  in 
(2)  vorhandenen  (bzw.  auf  (1)  und  (2)  ungleich  verteilten)  Elektrolyte  einen  Gegendruck 
nach  links.  Im  lebenden  (Muskel-)Modell  ist  nun  immer  dafür  gesorgt,  daß  für  (2) 
viel  Wasser  da  ist.  Aber  wir  müssen  nach  unseren  eigenen  Erfahrungen  über  das  Ver¬ 
halten  des  Straubschen  Präparates  in  dem  Ealle  des  Überwiegens  von  Ca  in  der 
Nährflüssigkeit  den  Gegendruck  großer  annehmen.  Schon  früher  (S.  91)  wurde  (nach 
den  J.  Loebschen  Untersuchungen)  hervorgehoben,  daß  die  Diffusion  des  Wassers 
nicht  proportional  ist  der  Konzentration,  sondern  anderen  Gesetzen  folgt.  Quell¬ 
barkeit  der  Membran  (Gelatine)  ist  eine  besonders  wichtige  Bedingung.  Ein-  oder 
zweiwertige  Kationen  beeinflussen  (entsprechend  niedrige  Konzentration  vorausgesetzt) 
den  Wasserstrom  durch  die  Membran  so,  als  ob  die  Wasserteilchen  eine  positive  La¬ 
dung  hätten  und  vom  Anion  angezogen,  vom  Kation  abgestoßen  würden.  Anziehung 
und  Abstoßung  steigt  mit  der  Zahl  der  Ladungen  des  Ions.  Bei  niedriger  Konzentra¬ 
tion  überwiegen  also  für  die  Diffusion  von  Wasser  die  elektrischen  Kräfte;  die  Doppel¬ 
schicht  wird  entscheidend. 

Durch  meine  und  Zondeks  Untersuchungen  ist  gezeigt  worden,  daß  für  die 
Einstellung  des  Wassergleichgewichtes  (Absorption,  Festhalten,  Abgabe  von 
Konvektions-  und  Hydratationswasser)  die  Konzentration  im  bestimmten  Sinne 
zwar  nicht  gleichgültig  ist,  daß  es  aber  auf  ein  allgemeines  osmotisches  Gefälle 
zwischen  Objekt  und  Medium  nicht  ankommt.  Entscheidend  für  diese  Einstellung 
verschiedener  Wassergleichgewichte  ist  vielmehr  das  Vorhandensein 
eines  Überschusses  der  einen  oder  anderen  antagonistischen  Elektro¬ 
lytkombination  K/Ca.  Dieser  Antagonismus  reguliert  neben  dem  Wasser¬ 
spiegel  in  der  Zelle  auch  deren  Permeabilität  für  Salze,  Zucker  u.a. 
Die  Plasmahaut  ist  kein  L(3sungsmittel,  der  Verteilungssatz  (Henry)  entscheidet 
nicht.  Die  Lipoidtheorie  hat  eine  ganz  andere  Gestalt  angenommen  (vgl.  S.  98).  Teil¬ 
weise  muß  man  zurückkehren  zur  ältesten  Anschauung:  zur  Porentheorie.  Nicht 
aber  allein  auf  die  Porenweite,  sondern  auf  den  gesamten  Bedingungskomplex  der 
Elektrophorese  kommt  es  an.  Es  drängt  sich  hier  alles  in  die  Frage  zusammen,  wie 
die  Oberflächenenergie  mit  der  elektrischen  Energie  in  Wechsel¬ 
wirkung  tritt? 

Die  Entmischung  kritischer  ,, Flüssigkeiten“,  wie  die  der  Muskelfibrillen,  als  ein 
Teilvorgang  der  Kontraktion  ist  der  Fällung  analog  zu  setzen.  Die  Membranen  der 
tierischen  Plasmastruktur  stehen  in  der  Mitte  zwischen  lyophil  und  lyophob.  Die  Teil¬ 
chen  der  erwähnten  Suspensionen  verhalten  sich  wie  negativ  oder  positiv  geladen. 
Bei  sehr  vielen  Stoffen  hängt  die  Wanderungsrichtung  nur  davon  ab,  ob  die  umgebende 
Flüssigkeit  schwach  sauer  oder  schwach  alkalisch  ist.  Neben  der  Wertigkeit  kommt 
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(wenigstens  bei  den  inetallisclien)  Suspensionen  auch  ihre  Stellung  in  der  Spanniings- 
reilie,  also  das  Atomgewicht,  in  Betracht.  Der  Einflnl.)  der  fällenden  Ionen  ist  viel 
mannigfaltiger,  als  derjenige  der  suspendierten  Substanz.  Dies  spricht  alles  dafür, 
daß  elektrokapillare  Erscheinungen  beteiligt  sind.  Die  Parallelen  zwischen 
diesen  einfachen  Vorgängen  und  den  uns  interessierenden  biologischen  werden  ans 
dem  Folgenden  noch  näher  hervorgehen.  Der  einzige  physiko-chemische  Vorgang 
aber,  der  denselben  Gesetzen  folgt,  ist,  wie  schon  Freundlich  (vgl.  S.  102)  hervor¬ 
gehoben  hat,  die  Bcei  nflussn  ng  der  Elektroendosmose  durch  Elektrolyte; 
es  zeigen  sich  da  die  gleichen  Einwirkungen  wie  beim  Fällen  kolloider  Lösungen.  Die 
Zerstörung  einer  elektrischen  Doppelschicht  durch  Elektrolyte  enthält  die 
Erklärung  ebensowohl  der  Erscheinungen  der  Ausfällung  kolloidaler  Lösungen  wie 
der  Elektroendosmose  und  der  Strömungsströme.  Die  seit  J.  Loeb  von  vielen  Anderen, 
und  die  von  uns  festgestellten  Elektrolytwirkungen  fügen  sich  in  den  Rahmen  dieser 
Gesetze  noch  am  ehesten  ein. 

Was  die  elektrochemische  Spannung  anbelangt,  hält  man  sich  jetzt  (vgl.  o.) 
ganz  allgemein  an  die  elektrische  Doppel  schiebt.  Bei  Berührung  wird  an  der 
Grenzfläche  zweier  chemisch  verschiedener  Stoffe  elektromotorische  Kraft  wirksam, 
welche  elektrische  Ladungseinheiten  von  dem  einen  in  den  anderen  Stoff  hineintreibt, 
so  daß  beide  entgegengesetzt  elektrische  Ladung  annehmen.  Diesem  primären  Vor¬ 
gang  wirkt  zuwider  die  alsbald  auftretende  elektrostatische  Anziehung.  Sind  die 
einander  berührenden  Körper  Isolatoren,  bzw.  verhindert  man  durch  Isolation  ein 
freies  Abströmen  der  Ladungen,  so  kommt  es  zu  einem  Gleichgewichtszustand,  in 
welchem  elektromotorische  Kraft  und  elektrostatische  Anziehung  einander  die  Wage 
halten.  Da  an  der  Grenzfläche  der  Abstand  der  Stoffe  sehr  klein  ist,  muß  dort  die 
Dichte  der  elektrischen  Ladungen  eine  sehr  viel  größere  sein,  als  an  anderen  Stellen 
der  Oberfläche.  Die  Berührungsfläche  ist  somit  als  Kondensator  mit  besonders  ge¬ 
ringer  Dicke  der  isolierenden  Schicht  anzusehen. 

Es  wurde  bereits  hingewiesen  auf  den  Nernstschen  Begriff  des  elektrolytischen 
Druckes  (Lösungstension).  Demzufolge  wirft  ein  Metall  positive  Metallionen 
in  die  Lösung,  die  Auflösung  des  Metalls  ist  der  eigentliche  stromliefernde  Vorgang. 
Das  Metall  der  Elektrode  geht  aus  einem  Zustand,  in  welchem  es  unter  einem  Druck 
gleich  dem  elektrolytischen  Lösungsdruck  steht,  über  in  einen,  wo  es  sich  unter  einem 
Druck  gleich  dem  osmotischen  Druck  der  betreffenden  Metallionen  befindet.  Der  Vor¬ 
gang  ist  isotherm  und  reversibel.  Die  Potentialdifferenz  wird  um  so  kleiner  sein,  je 
größer  der  osmotische  Druck  der  Ionen  ist.  Die  an  der  Elektrodenoberfläche  zurück¬ 
bleibenden  Elektronen  suchen  also  die  hinausgetriebenen  positiven  Metallionen 
zurückzuholen.  An  der  Grenzfläche  im  Innern  des  Metalls  sind  dann  Elektronen,  in 
der  Lösung  positive  Ionen  zusammengedrängt.  Zwischen  den  Belegungen  dieser 
elektrischen  Doppelschicht  herrscht  ein  starkes  elektrisches  Feld,  welches  ein  hinein¬ 
geratenes  Elektron  vom  Metall  in  die  Lösung  wirft  und  ihm  dabei  entsprechende 
Energie  erteilt.  Umgekehrt  erfordert  es  Arbeitsaufwand,  ein  Elektron  von  der  Lösung 
ins  Metall  zu  bringen.  Die  Lösungstension  ist  bei  verschiedenen  Metallen  verschieden. 
Man  muß  unterscheiden  zwischen  natürlicher  Doppelschicht,  welche  an  der  Grenze 
zweier  Phasen  stets  vorhanden  ist,  und  zwischen  den  durch  elektrostatische 
Ladung  zu  erhaltenden. 

Wiederholt  waren  Elektrodenvorgänge  im  Organismus  vermißt  worden. 
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Der  Umstand,  dal;)  die  organischen  (iclhldc  LcilcT  zweiter  Klasse  sind,  schien  aus¬ 
schließlich  auf  Konzentrationsketten  zn  verweisen.  (lei^eiuiber  der  Haher- 
schen  Beohachtnnc:,  daß  z.  Ik  eine  Schicht  von  (das  oder  Keiizol  zwischen  zwei  wässe¬ 
rigen  IMiasen  die  l'iinklionen  einer  cjiiasiinetallischen  Klektrode  iihernimnit,  wies 
jedoch  I'renndlich  daranl'  hin,  tiaß  sich  die  (ilaselektrode  llahers  tinrchaiis  wie  eine 
1  l'-lilektrode  verhält.  \’on  den  hei  Strdnnin^'spotentialen  beobachteten  auffallenden 
Wirkungen  (Konzentration  von  aiisschla(^,e;ebender  Kedentmi^,  entscheidcnule  I^olle 
der  Kationen,  ihrer  Wertigkeit  mul  anderer  lii<(enschaften  derselben,  Mö(;lichkeit  der 
Umwandhmii  negativer  Ladnn<.(  des  (llases  in  eine  positive)  findet  man  in  den  Versuchen 
nach  Haber  mul  Kleniensiewicz  nichts  wieder. 

b'renndlich  nimmt,  wie  bereits  oben  (S.  102)  erwähnt,  deshalb  für  die  Klektro- 
osmose  mul  für  verwandte  elektrokinetische  K  r  s  c  h  e  i  n  n  n  (( e  n  keinen 
Nernstschen  Poteiitialsprune;,  sondern  einen  elektrokinetischen  2  an.  Nach  I-'rennd- 
lich  umfaßt  der  Begriff  ,, kapillarelektrisch“  alle  Erscheinungen,  bei  denen  elek¬ 
trische  Änderungen  mit  Änderungen  der  Größe  und  Spannung  einer  1'rennungsfläche 
zweier  Phasen  verknüpft  sind:  es  spielt  sich  aber  die  Mehrzahl  elektrochemischer  Vor¬ 
gänge  an  Grenzflächen  ab.  An  die  elektromotorischen  Erscheinungen  schließen 
sich  hier  meist  elektrolytische  an.  Üie  Physiker  haben  sich  bisher  meist  mit  Paaren 
flüssiger  Phasen  beschäftigt,  von  denen  nur  die  eine  eine  Lösung,  die  andere  Queck¬ 
silber  ist;  ferner  stellte  sich  der  in  der  einen  Phase  gelöste  Stoff  in  der  anderen  prak¬ 
tisch  unlöslich  heraus,  ln  einschlägigen  biologischen  Fällen  liegen  zwei  (ineinander) 
lösliche  Flüssigkeiten,  bzw.  ein  dritter  Stoff,  der  sich  zwischen  beiden  Phasen  verteilt, 
vor,  wodurch  alles  viel  verwickelter  wird.  Auch  für  diese  Fälle  dürfen  wir  aber  voraus¬ 
setzen,  daß  eine  Doppelsch  icht  an  der  Grenzfläche  vorliegt,  daß  die  verschie¬ 
dene  Adsorption  der  Ionen  eine  größere  Rolle  an  der  Grenzfläche  spielt,  als  deren 
verschiedene  Löslichkeit,  und  daß  die  elektrische  Doppelschicht  an  der  Grenzfläche 
durch  Adsorption  gelöster  Stoffe  geändert  wird.  Wenn  im  folgenden  von  kapillar¬ 
elektrischen  Erscheinungen  an  der  Grenze  ,,fest“-flüssig  die  Rede  ist,  muß  das  ,,fest“ 
im  prägnanten  Sinn  verstanden  werden. 

Die  Voraussetzungen  für  das  Vorhandensein  eines  elektrischen  Feldes  in  der 
lebendigen  Substanz  sind  während  des  Lebens  stets  da,  sie  hören  auch  nicht  mit  dem 
Tode  alsbald  auf.  Üie  Feldstärke,  welche  ein  einmal  aufgeladenes  Leitersystem,  z.  B. 
ein  Kondensator,  liefert,  ist  im  allgemeinen  wegen  der  Ladungsverluste  durch  Leitung 
zeitlich  veränderlich;  zur  Konstanterhaltung  muß  die  Ladung  durch  Anlegen  einer 
konstanten  Spannung  gleichmäßig  erhalten  werden.  Ob  die  schließlich  stets  nachzu¬ 
weisende  Elektrizität  (Bestandströnie)  im  lebenden  Modell  von  anfänglich  zu¬ 
geführter  Ladung  oder  auch  durch  Kontakt  elektromotorischer  Kräfte  örtlich  entstanden 
ist  (nach  Art  der  ,, Multiplikation“),  lasse  ich  unerörtert. 

Die  El  e  k  t  r 0  ki  n e se  besteht  im  Experiment  darin,  daß  man  durch  äußere 
E.  M.  K.  die  Verschiebung  einer  Flüssigkeit  gegen  eine  feste  Grenzfläche  (oder  das  Um¬ 
gekehrte)  hervorruft,  bzw.  durch  Verschiebung  einer  Flüssigkeit  gegen  eine  feste  Grenz¬ 
fläche  (oder  wiederum  das  Umgekehrte)  eine  E.  M.  K.  erzeugt.  Freundlichs  Schema 
gibt  einen  Überblick  über  die  möglichen  Prozesse  dieser  Art: 

A.  Eine  von  außen  angelegte  E.  M.  K.  erzeugt  eine  Bewegung: 

I.  in  der  Flüssigkeit  gegen  eine  ,, feste“  Grenzfläche:  Elektroendosmose; 

11.  fester  Teilchen  gegen  die  l'lüssigkeit :  Kataphorese. 
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B.  Eine  von  außen  liervor^erufene  Bewegung  erzeugt  eine  E.  M.  K,: 

1.  die  Flüssigkeit  wird  gegen  die  feste  Grenzfläche  bewegt:  Ströniiingsströme; 

II.  der  feste  Körper  wird  gegen  die  Flüssigkeit  bewegt:  Erschütteriings- 
strönie.  Ströme  durch  fallende  Teilchen  nsw. 

In  diesem  Zusammenhänge  muß  auch  die  Elektrostenolysc  erwähnt  werden, 
d.  h.  die  Erscheinung,  daß  beim  Hindurchgehen  von  Stromlinien  durch  einen  feinen 
Spalt,  welcher  mit  Elektrolytlösung  gefüllt  ist,  unter  Umständen  Elektrolyse  zu¬ 
stande  kommt. 

Die  physikalischen  Gesetzmäßigkeiten  der  elektrokinetischen  Vor¬ 
gänge  seien  nach  der  vorliegenden  Literatur  zusammengepreßt  wiedergegeben.  Die 
elektroendosmotisch  transportierte  Flüssigkeit  ist  dem  Querschnitt,  dem  Potential¬ 
sprung  der  Doppelschicht,  dem  äußeren  Potentialgefälle  und  der  Dielektrizitäts¬ 
konstante  direkt,  der  inneren  Reibung  der  Flüssigkeit  umgekehrt  proportional. 
Bei  konstant  gehaltener  Stromstärke  ist  die  transportierte  Flüssigkeitsmenge  unab¬ 
hängig  vom  Querschnitt  und  von  der  Länge  der  Kapillaren.  Bei  gegebenem  Röhren¬ 
radius  und  Wandmaterial  ist  die  Höhe,  zu  welcher  die  Flüssigkeit  gehoben  wird,  der 
äußeren  E.  M.  K.  proportional.  Bei  wechselndem  Röhrenradius  ist  die  Steighöhe  dem 
Quadrate  desselben  umgekehrt  proportional.  Von  den  Strömungsströmen  gilt: 
Wird  Flüssigkeit  mit  dem  Überdruck  P  durch  eine  Kapillare  geführt,  zeigen  die  auf 
beiden  Seiten  der  letzteren  angebrachten  Elektroden  eine  Potentialdifferenz  gegen¬ 
einander;  für  die  E.  M.  K.  hat  Helm  hol  tz  die  Beziehungen  festgestellt.  Die  elektro¬ 
kinetischen  Vorgänge  im  Wasser  weisen  Abhängigkeit  auf  von  der  Natur  der  ,, festen“ 
Phase  und  des  gelösten  Stoffes.  Im  destillierten  Wasser  laden  sich  die  meisten 
Stoffe  negativ,  während  das  Wasser  positiv  ist.  Das  letztere  bewegt  sich  demgemäß 
bei  der  Elektroendosmose  zum  negativen  Pol.  Bei  den  Strömungsströmen  bewegt  sich 
die  positive  Elektrizität  mit  dem  Wasser.  Werden  statt  des  reinen  Wassers  Lösungen 
verwendet,  sind  die  Verhältnisse  sehr  verwickelt.  Die  Perrinschen  Untersuchungen 
werden  hier  nicht  im  einzelnen  wiedergegeben,  ebenso  nicht  diejenigen  von  J.  Loeb,  weil 
das  für  biologische  Modelle  Nötigste  aus  meinem  und Zon de ks  Versuchen  am  Frosch¬ 
herzen  hervorgeht. 

ln  theoretischer  Beziehung  sind  die  Aufstellungen  Freundlichs,  betreffend 
das  elektrokinetische  Potential  C  bereits  (vgl.  S.  103),  gerade  auch  unter  Hin¬ 
weis  auf  meine  und  Zondeks  Untersuchungen  am  lebenden  Modell,  berücksich¬ 
tigt  worden.  Da  es  sich  bei  den  elektrokinetischen  Vorgängen  um  eine  Verschiebung 
(nicht  gegen  den  festen  Stoff  selbst,  sondern  gegen  eine  festhaltende  Flüssigkeits¬ 
schicht)  handelt,  ist  auch  der  Potentialsprung  an  die  Grenzfläche:  ruhende-bewegte 
Flüssigkeit  zu  verlegen.  Nicht  jedes  Ion  hat  den  gleichen  Adsorptionskoeffizienten. 
Es  kommt  dadurch  zwar  zu  keiner  Trennung  des  starken  adsorbierenden  Ions  in  der 
flüssigen 'Grenzflächenhaut,  aber  wenigstens  an  der  Grenzfläche  zweier  Lösungen  bei 
verschieden  schnell  wandernden  Ionen  oder  an  der  Grenzfläche  zweier  Phasen  zu  einem 
Trennungsbestreben,  welches  in  einer  Potentialdifferenz  zum  Ausdruck  kommt 
(Adsorptionspotentialdifferenz).  Das  H'-  und  OH'- Ion,  Säuren  und  Basen 
werden  (im  Gegensatz  zu  Salzen)  stärker  adsorbiert.  Ist  bei  einem  indifferenten 
„festen“  Stoff  die  Lösung  schwach  sauer,  so  wird  sich  das  reichlich  adsorbierbare 
H'-Ion  in  der  benetzenden  Flüssigkeitsschicht  stark  anzureichern  bestreben,  diese 
wird  positiv  gegen  die  Flüssigkeit  selbst  geladen,  ln  alkalischer  Lösung  verhält  sich 
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das  OH'- Ion  analog,  die  hcnelzende  Fliissigkeilslianl  ist  negativ.  Ist  iimgekehrt  der 
feste  Stoff  sellrst  nicht  indifferent,  sondern  scluvaeli  sauer  oder  schwach  l')asisch,  so 
wird  in  reinem  Wasser  die  lienetzende  l'lüssigkeitsschicht  reicher  an  Ik-,  bzw.  OH'-Ion 
sein,  als  die  übrige  Flüssigkeit.  Diese  Ionen  sind  es  nach  I-reiindlich  vor  allem, 
welche  dank  ilirer  groben  Beweglichkeit  ins  Innere  der  l'liissigkeit  einzndringen 
streben,  so  daß  hei  schwach  sauren  ,, festen“  Stoffen  die  bewegte  Schicht  positiv  gegen 
die  henetzende,  hei  schwach  basischen  negativ  ist,  resp.  die  benetzende  Schicht  ist  im 
ersteren  Fall  negativ,  im  letzteren  positiv  gegen  die  übrige  Flüssigkeit. 

Die  Wechselwirkung  hei  verschiedenen  vorhandenen  Ionen  gestaltet  sich  folgen¬ 
dermaßen:  Hat  man  z.  B.  einen  schwach  sauren  Stoff,  hei  dem  sich  die  benetzende 
Schicht  negativ  gegen  die  bewegliche  lädt,  wird  ein  Zusatz  von  Alkali  die  negative 
Ladung  erhöhen,  denn  das  HO'- Ion  wird  in  die  henetzende  Schicht  einzudringen  be¬ 
müht  sein.  Setzt  man  aber  eine  Säure  zu,  wird  bei  wachsender  Konzentration  in 
zunehmend  höherem  Maße  LL-Ion  in  die  benetzende  Schicht  einzudringen  suchen,  und 
so  wird  die  ursprünglich  entgegengesetzte  Tendenz  erst  verringert,  dann  aufgehoben, 
und  schließlich  überwiegt  die  positivaufladende  Wirkung  des  LF-Ions.  Umgekehrt 
wird  es  bei  einem  positiv  geladenen  Stoff  sein.  Ohne  weiters  ist  es  nach  diesen  an 
Perrin  und  Freundlich  sich  anlehnenden  Ausführungen  auch  klar,  daß  bei  einer 
negativ  geladenen  Benetzungsschicht  nur  Kationen  für  das  Entladen 
in  Betracht  kommen  können.  Anionen  können  höchstens  stärker  negativ  auf¬ 
laden,  falls  sie  stark  adsorbiert  werden.  Bei  positiv  geladener  Schicht  würde  es  sich 
umgekehrt  verhalten.  Gleichgültig  ist,  ob  der  ,, feste“  Stoff  wegen  seiner 
schwach  sauren  oder  basischen  Natur  die  ursprüngliche  Ladung  seiner 
Benetzungsschicht  bedingt  hat,  oder  ob  er  durch  eine  bedingte  H-  bzw. 
OH'-lonenkonzentration  in  der  Lösung  aufgeladen  worden  ist.  Am 
lebendigen  Modell  wirken  der  Kolloidampholyt  und  der  Mediunielek- 
trolyt,  wie  wir  sahen  und  sehen  werden,  zusammen.  Der  Einfluß  der 
Wertigkeit  ist  noch  nicht  völlig  bestimmt  aufgeklärt. 

Alles  bisher  Gesagte,  sowohl  der  Umstand,  daß  die  bioelektrischen  Erscheinungen, 
vor  allem  des  Muskels,  mit  Prozessen  direkt  verknüpft  sind,  bei  denen  die  Oberflächen- 
energ'.e  mit  der  elektrischen  in  Wechselwirkung  tritt  (Ausfällung  kolloider  Lösungen), 
wie  die  dargelegten  physikalischen  Tatsachen  der  Elektrophorese,  ließen  sich  noch 
am  besten  mit  der  Auffassung  in  Einklang  bringen,  daß  an  der  Grenzfläche:  ,,fest“- 
flüssig  im  Protoplasten  ein  Adsorptionspotentialsprung:  benetzende  Flüssig¬ 
keitsschicht/bewegte  Flüssigkeit  besteht,  welcher  zuletzt  durch  die  verschiedene  Ad¬ 
sorption  der  Ionen  bedingt  ist. 

Für  biologische  Vorgänge  hat  zuerst  Girard  die  Möglichkeit  einer  reversiblen 
Umladung  durch  Kationen  herangezogen.  J.  Loeb  hat  gleiche  Gedankengänge 
experimentell  verfolgt.  Im  allgemeinen  verhielt  und  verhält  man  sich  bei  uns  sehr 
skeptisch  gegen  eine  Verwendung  des  Freundlichschen  Potentialsprungs  C  in  der 
Physiologie.  Der  Haupteinwand  wird  daraus  abgeleitet,  daß  für  die  Strömungs¬ 
potentiale  (in  Glaskapillaren)  die  Konzentration  der  Elektrolyte  von  aus¬ 
schlaggebender  Bedeutung  ist:  in  höheren  Konzentrationen  von  etwa  1000  Mi- 
kroniol  (Millionstel  Mol)  an  werden  keine  Strömungspotentiale  mehr  beobachtet.  Ini 
allgemeinen  genügen  Konzentrationen  von  10  — 100  Mikromol,  um  das  C  des  reinen 
Wassers  auf  Bruchteile  zu  erniedrigen.  Demgegenüber  weisen  ich  und  Zondek  auf 
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(jrunci  von  Versuchen  am  Strauhschen  Froscliherzen  darauf  hin,  dah  der  durch 
die  aktive  Protoplasinadynamik  an  Ort  und  Stelle  hervorgerufene 
Wassereffekt  (Konvektionswasser)  die  notwendigen  niedrigenKonzen- 
trationen  offenbar  jeweils  reversibel  verwirklicht.  Den  Ausschlag  würden 
gerade  auch  hierbei  der  oft  betonte  Antagonismus  von  Ka/Ca  geben.  Ja  es  unterliegt 
kaum  einem  Zweifel,  daß  die  Rolle  der  Kationengruppe  K  und  Ca  (neben  der  von  H 
und  OH)  eben  darin  zum  Ausdruck  kommt. 

Nathansohn’)  hat  über  die  kapillarelektrischen  Vorgänge  in  der  lebenden  Zelle 
einen  höchst  anregenden  Aufsatz  geschrieben.  Dieser  ist  indessen  rein  theoretisch, 
Nathansohn  berichtet  über  keine  Experimente.  Ich  und  Zondek  haben  die  mit¬ 
einander  aufs  engste  verknüpfte  Wasserverschiebung  (Konvektions-  und  Hydra¬ 
tationswasser  betreffend)  und  die  Ladung,  Entladung  usw.  der  Schicht  um 
die  Kolloidelektrolyte  der  Plasmastruktur  durch  Versuche  am  Straub- 
schen  Froschherzpräparat  ebenso  einfach  wie  überzeugend  nachweisen  können. 

Das  Studium  der  lonenadsorption  kann  sich  der  chemisch-analytischen  (titri- 
metrischen)  Methode  bedienen.  Ich  und  Zondek  haben  dies  für  bestimmte  Nachweise 
getan.  Oder  sie  kann  die  Wasserabsorption  und  Bewegung,  sowie  die  durch  Elektro- 
lyte  verursachten  (modifizierten)  Aufladungen  physikalisch  (mechanische  Kurve; 
eventuell  Akinese  des  Muskels,  bzw.  systolische,  diastolische  Stillstände  des  Herzens; 
ferner  Schwellung  der  Muskelsubstanz,  bioelektrische  Ströme)  untersuchen.  Das 
Aufladungsverfahren,  welches  besonders  den  Vorzug  auch  klinischer  An¬ 
wendbarkeit  besitzt,  ist  viel  empfindlicher:  Schon  die  Adsorption  weniger  Ionen, 
welche  hinter  der  Grenze  analytischer  Nachweisbarkeit  bleiben,  geben  meßbare  Auf¬ 
ladungen.  Allerdings  bekommt  man  eben  nur  Aufschluß  über  den  Unterschied 
der  Adsorption  von  lonenarten.  Man  kann  sich  dabei  wiederum  an  die  zustande- 
gekonimene  Endosmose  oder  aber  an  die  nachweisbaren  Ströme  halten.  Uns 
interessieren  nur  die  elektrolytartigen  Adsorbenzien  (Eiweiß,  Lipoide).  Bei  der  elek- 
troendosmotischen  Verschiebung  wird  von  den  Ionen  (der  Doppelschicht)  das  Wasser, 
mit  dem  sie  durch  Hydratation  verbunden  sind,  mitgeschleppt.  Die  von  mir  und 
Zondek  herangezogene  Beobachtung  der  Ströme  ist  das  feinere  Reagens.  Man  kann 
hier  unterscheiden  zwischen  Ladung,  Umladung  und  Entladung  usw.  Das 
Wesentliche  sind:  die  verschiedene  Adsorbierbarkeit  und  die  Verdrängung  gleich¬ 
artiger,  bzw.  ,, antagonistischer“  Ionen. 

Der  Eigenbetrieb  des  Protoplasmas  hinsichtlich  der  Durchtränkungsspan- 
nung  ist  in  der  Hauptsache  auf  nur  wenige  Faktoren  zurückgeführt  (das  Dehnen 
und  Zusammenziehen  ,, fester“  Grenzflächen  (Beispiele:  Muskelkontraktion, 
aber  auch  Sekretion],  wo  frische  Grenzfläche  erzeugt  wird,  welche  in  einer  Phase 
variabler  Konzentration  größere  dynamische  Grenzflächenspannung  haben  wird, 
als  eine  Diffusion  des  gelösten  Stoffes,  die  nur  teilweise  einfach  proportional  ist 
seiner  Konzentration).  Die  Bewegung  des  Wassers  aber  folgt  verschiedenen 
Gesetzen,  wenn  der  gelöste  Stoff  ein  Nichtelektrolyt  oder  ein  Elektrolyt  ist. 
Im  ersteren  Falle  ist  die  Geschwindigkeit  der  Wasserdiffusion  eine  lineare  Funktion 
der  Konzentration.  Im  letzteren  Falle  kommen  die  früher  angeführten  von  J.  Loeb 
ermittelten  ,, Anomalien“  zur  Geltung.  Meine  und  Zondeks  am  lebenden  Modell  ge- 

')  A.  N  a  t  li  a  nsu  li  ri:  Kolluidcliein.  Beihefte  XI. 
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wonnenen  X’orsiiclisor^obiiissc  bclraditc  ich  als  anscbaiiliclic  lir^änziinK.  Idekt  risclic 
Potontialdil't'orcnzcii,  bzw.  bioclckt  lisclic  Ströme  zei^aMi  Koiizeiilra- 
tioiisäiuleruii^  (El e k  1  rol y  t  be  1  a ti  ii  ii mul  Umlailuiifj;)  mul  Wasserver- 
scbiebmiy  an,  bewirken  sie  ^w^u-beiieiitalls  auch.  Darin  lie^l  elie  clia^mostisclie  P>e- 
dentim^  der  letzteren. 

ln  den  von  der  Physik  uns  überlieferten  Paradi^miata  kommt  die  elektrische  .Mem- 
branspannnnjT  gewöhnlich  durch  änbere  Stromznführnn^f  zustande.  l:s  kann  aber, 
und  dies  j^ilt  für  das  lebeiule  Alodell  auch  in  der  Membian  sellvst  der  Sitz  der 
treibenden  kapillarelektrischen  Kraft  he.yum.  Man  ist  ^enei{j:t,  liie  elektrischen  (ireiiz- 
flachenspannnneien  unter  den  obwaltenden  l-fedin^im^wn  blob  auf  nn^deichmäbi^e 
lonenverteilime;  ( lonenverschiebune:)  zu  beziehen.  Coehn  hat  für  besondere  Auf¬ 
gaben  (Erklärim^^  der  S t e  n o  1  y se)  an^wnommen,  dal.’,  iirsprüiij^lich  dielektrische 
X'ersehiebim^.  wobei  elektrisch  geladene  Membran-  und  Wassertoilchen 
auftreten,  ausschlaggebend  ist.  Lenard  hat  diese  ürnndanschainmg  für  nicht  me¬ 
tallische  Grenzflächen  experimentell  und  theoretisch  entwickelt  mul  dabei  als  Ladungs¬ 
träger  an  der  Flüssigkeitsoberfläche  komplexe  Moleküle  (Molekülaggregate)  erkannt. 
Für  uns  ist  Ausgangspunkt  die  Habersche  Feststellung,  dab  Glasdiaphragmen,  in 
Säure  oder  Alkali  getaucht,  elektrische  Ladungen  annehmen.  Eine  Änderung  der 
IF-  bzw.  der  OFt'-Konzentration  um  eine  Zehnerpotenz  bewirkt  eine  Spannnngsdiffe- 
renz  von  t),()58  X'olt.  Am  gröbten  ist  die  XVirkung  geringer  stofflicher  Änderungen 
in  der  Nähe  d  e  s  N  e  u  t  r  a  1  i  t  ä  ts  p  u  n  k  t  e  s  der  Lösungen:  (),0()01  alkalische 
Lösung  erzeugt  nach  Haber  gegen  0,0001  //  saure  Lösung,  infolge  des  groben  Unter¬ 
schiedes  im  H’- lonengehalt,  eine  Spannungsdifferenz  von  0,348  X^olt.  Denkt  man  sich 
die  Habersch.e  Glasmembran  von  Sprüngen  durchsetzt,  so  mub  nach  Freundlich  die 
Spannungsdifferenz  zur  Erzeugung  lokaler  Membranströme  führen,  wadiei  das 
Glas  wie  die  Flüssigkeit  als  elektrolytischer  Leiter  fungiert.  Ebenso  wie  Glasoberflächen 
sind  plasmatische  Grenzschichten  in  Berührung  mit  Elektrolytlösungen  der  Sitz  von 
Spannungen  (ungleiche  lonenverteilung).  XVesentlich  ist  die  Reversibilität  der 
.Xlembransubstanz  für  gewisse  K  a  t  i  o  n  e  n  ,  ihre  Eigenschaft,  sich  in  umkehr¬ 
barer  XVeise  ausschlieblich  oder  doch  wenigstens  im  weit  höheren  Grade  mit  ihnen,  als 
mit  den  zugehörigen  Anionen  zu  beladen.  Das  durch  Konzentration  und  Reaktions¬ 
geschwindigkeitstärker  wirksame  Ion, .unterdrückt“  das  schwächer  wirkende.  Aus  dieser 
X'oraussetzung ergab  sich  für  mich  und  Zondek  die  Aufgabe,  die  XVirkung  von  Elektro¬ 
lyt  kombi  natio  n  e  n  auflebende  Membranen  experimentell  zu  untersuchen.  Ermuntert 
hierzu  werden  wir  durch  die  Loeb-Beutnerschen  Untersuchungen.  XVir  konnten 
nicht  zweifeln,  dab  in  der  Plasmamembran,  bzw.  in  den  organischen  ,, Diaphragmen“ 
alle  physikalischen  Vorbedingungen  gegeben  sind  für  das  Auftreten  von  Spannungen 
und  ebenso  für  die  Ausbildung  lokaler  Membranströme.  Da  die  kapillare  Struktur 
der  kolloiden  Membranen  feststeht,  kann  auch,  wie  Freundlich  verlangt,  der  Span¬ 
nungsausgleich  einerseits  durch  die  Kapillaren,  anderseits  durch  die  ,, festen“  Membran¬ 
teilchen  Zustandekommen.  Da  die  Membranen  der  Protoplasmastruktur  aus  ver¬ 
schiedenen  Adsorbenziengemischen  bestehen,  ist  von  vornherein  die  Bedingung  ge¬ 
geben,  dab  ein  und  dieselbe  berührende  Lösung  an  verschiedenen  Punkten  verschiedene 
Spannungen  erzeugt,  und  dab  es  zur  Bildung  von  Stromkreisen  kommt,  die  sich 
einerseits  durch  die  elektrolytisch  leitende  Wandsubstanz,  anderseits  durch  die  lösung- 
erfülltcn  Kapillaren  bewegen.  Wir  brauchen  nur  noch  darauf  zu  verweisen,  dab  im 

Kraus,  Pathologie;  Tiefenperson.  ]3 
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Tier-  und  Pfianzenkörper  jede  funktionelle  Leistung,  sei  sie  sensorisch  oder  motorisch 
(sekretorisch)  von  einer  gesetzmäßigen  Änderung  der  so  gearteten  elektrischen  Span¬ 
nungsverteilung  begleitet  wird. 

Nach  allem  Lrüheren  könnte  man  denken,  daß  der  Aktionsstrom  gewisser¬ 
maßen  eine  natürlich  ablauFende  elektrometrische  Titration  der  je¬ 
weiligen  M-  oder  OH'  enthaltenden  Üoppelschicht  an  der  Grenze;  Kolloidtropfen 
(der  Fibrillen)  /  Sarkoplasma  ist.  So  wird  es  verständlich,  daß  in  der  Nähe  des  Neu¬ 
tralisationspunktes  die  elektrische  Kraft  dieser  Kette  einen  sehr  erheblichen  plötzlichen 
Sprung  von  bis  Dezivoltstärke  macht,  welcher  eben  im  Aktionsstrom  znm  Ausdruck 
kommt.  Die  H'-  bzw.  die  OH'-Doppelschicht  stellt  sich,  wie  wir  sehen  werden  her, 
je  nachdem  z.  B.  das  isolierte  Froschherz  auf  eine  Elektrolytdität  gesetzt  wird,  in 
welcher  Ca  oder  K  v or  wi  e  ge  n.  Die  erwähnte  Neutralisation  selbst  vollzieht  sich  unter 
dem  Einfluß  des  antagonistischen  Elektrolyts,  das  physiologische  Objekt  pendelt 
zwischen  Ca-  und  K-Ladnng.  Die  Entladung  geschieht  durch  eine  speziell  für  den  Fall 
der  funktionellen  Leistung  gleichfalls  von  der  betreffenden  antagonistischen  Elektro¬ 
lytkombination  mittels  Wasserkonvektion  erst  bewerkstelligte  Verdünnung  der 
angrenzenden  Lösung  eines  Salzes  desselben  Kations.  Normalerweise  hält  sich 
trotz  dieser  Schwankung  zwischen  Azidose  und  Alkalose  des  Kolloid¬ 
elektrolyts  der  Membran  die  Nährflüssigkeit  des  Straubschen  Präpa¬ 
rats  dauernd  im  Durchschnitt  schwach  alkalisch,  und  darin  erblicke  ich 
eine  Stütze  obiger  Anschauung. 

Die  Bewegung  von  K  und  Ca  geschieht  nach  dem  durch  meine  und  meiner  Mit¬ 
arbeiter  Untersuchungen  wahrscheinlich  gemachten  Modell;  Werden  zwei  verschiedene 
Leiter  in  Berührung  gebracht,  von  denen  einer  (11)  ein  Kation  (oder  auch  eine  ,, Mem¬ 
bran“,  die  ein  Kation  adsorbiert  hat)  und  einer  (I)  eine  wässerige  Lösung  eines  Salzes 
desselben  ist,  so  werden  in  I  die  Ionen  den  größeren  osmotischen  Druck  haben.  Beim 
Hindurchgehen  eines  Stroms  in  einer  bestimmten  Richtung  durch  das  System  tritt 
dann  an  derjenigen  Berührungsstelle,  wo  jener  von  11  nach  1  geht  (A),  Überführung 
von  Kationen  nach  der  Lösung  zu  ein,  an  der  anderen  Berührnngsstelle  (B)  kommt  es, 
infolge  von  Neutralisationen  mit  den  Elektronen  der  Doppelschicht,  zur  Abscheidung 
von  Atomen  jenes  Kations.  Es  wird  somit,  indem  neben  der  Ionisierung  Moli- 
si erring  einhergeht,  chemische  Energie  von  B  nach  A  übertragen.  Auflösung  bedeutet 
nämlich  im  prägnanten  Sinn  einen  Verbrauch,  Abscheidung  einen  Gewinn.  Tausch¬ 
energie  ist  daher  die  von  der  Elektrizität  mitgeführte  Energie;  bei  A  ist  eine  Ver¬ 
braucher-,  bei  B  eine  Generator-E.  M.  K.  wirksam.  Der  durchgeleitete  Strom  stört 
also  das  Gleichgewicht  der  elektrischen  Doppelschicht  an  den  Berührungsstellen,  es 
werden  bei  B  mehr  positive  Ionen  zurückgehalten,  als  durch  die  Lösungstension 
austreten,  bei  A  treibt  umgekehrt  die  Lösungstension  mehr  positive  Ionen  nach  der 
Lösung  zu,  als  zurückkommen.  Machen  wir  nun  diesen  Versuch  mit  zwei  kombinier¬ 
ten  Qnasimetallen  und  lassen  wir  z.  B.  bei  B  die  Doppelschicht  ,, stärker“  sein,  so  ist 
an  dieser  Berührungsstelle  die  große  E.  M.  K.,  bei  A  die  kleinere  zu  suchen.  Bei  B 
geht  Ca- Ion  in  den  Elektrolyt,  bei  A  wird  K  atoniistisch  abgesetzt.  Erlangt  diese 
letztere  Stelle  sekundär  die  größere  Lösungstension,  arbeitet  (nach  Unterbrechung 
des  Ladungsstroms)  die  Kombination  K/Membran  als  Element  und  erzeugt  einen 
entgegengesetzt  gerichteten  Entladungsstrom,  was  einen  Zurückgewinn  elektrischer 
Energie  bedeutet  und  das  System  zu  einer  Art  Anfspeichernngselement  elektrischer 
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linor^'ic  (Akkumulator)  macht.  Scliickt  mau  ciidlich  zwei  eiiiaiuier  eut^e}:;eu- 
laufeiule,  sich  kompeusierciKle  Stiaiiue  liiudiirch,  so  bewirkt  infolge  des  eutsprecheu- 
deu  elektroosmotisclieu  Druckes  die  nie  völli^^  aus^m^dicheue  Ziisauuueupterchimg 
von  K-  und  Ca-loueu  einen  Strom  in  der  einen  oder  aiulereu  l^ichtlm^^  Die  Zusauimeu- 
pferclumti  seihst  kommt  zustande  ihirch  mechanische  Konvektion  von  Elektrolyt 
und  durch  Ailsorption  der  Kationen  an  der  Membran.  Die  Leitung  ^(eht  zum  Ted 
durch  die  .Membran. 

Man  wird  sich  vielleicht  vorzustellen  haben,  dab  die  Bündel  von  Boren  des  Dia- 
phrai,mias,  welches  jedes  Orjj;an  tlarstellt,  als  (physikalische)  Kapillaren,  zwei  Idiissi^- 
keitsmen^en  (in  .Arterie  und  Vene),  die  für  sich  beständi^^  auf  jj;e(j:ebenem  Niveau  (ge¬ 
halten  sind,  miteinander  verbinden,  so  d  a  b  die  Bewe(^nn(i  der  1*  I  ü  s  s  i  (( k  e  i  t 
i  m  R  0  h  r  selbst  v  o  n  k  e  i  n  e  in  h  y  d  r  o  s  t  a  t  i  s  c  h  e  n  D  r  ii  c  k  b  e  e  i  n  f  1  n  b  t  w  i  r  d. 
Dann  kann  das  elektrische  l’eld,  parallel  zur  Axe  des  Kapillarrohres  erzeii((t,  die 
Flüssie;keit  un (gestört  durch  eine  antagonistische  Kraft,  mit  konstan¬ 
ter  ü  e  s  c  h  w  i  n  d  i  g  ke  i  t  flieben  machen. 

Auf  S.  (t  dieses  Buclies  ist  die  Rede  gewesen  von  den  Versuchen  Böses,  die  ich 
im  allgemeinen  bestätigen  konnte.  Es  handelt  sich  dabei  um  Tnrgorvariations- 
bewegnngen  der  üelenke  (besonders  der  Blattgelenke)  gewisser  Pflanzenfaniilien. 
Man  findet  eine  übersichtliche  Darstellung  des  ganzen  vorliegenden  experimentellen 
Materiales  bei  K.  SteriD).  Auf  die  Sch  1  afbe  wegu  ngen  hier  wenigstens  hinzuweisen, 
möchte  ich  nicht  unterlassen  haben. 

7.  Wie  steht  die  (innergewebliche)  vegetative  Strömung  als  eine  Welle  von 
0 b e r f  1  ä c h e  n e  n e r gi  e  in  Beziehung  zur  Erneuerung  des  Lebens  (Wachstum, 
mitotische  Zellteilung)  V 

Den  Faden  zur  Lösung  dieses  Problems  suche  ich  in  der  Analogie  zwischen  inneren 
Bedingungen  eines  lebenden  Individuumsund,  z.  B.  bei  der  Regeneration  beider-), 
dem  dynamischen  Gleichgewichtszustand  des  Kristalls  (vgl.  o.  S.  38),  d.  h.  in  den 
Beziehungen  zwischen  Überflächenenergie  und  Elastizität.  Ich  verweise  vor  allem 
auf  die  flüssigen  Kristalle  Lehmanns^).  Eine  übersichtliche  Darstellung  findet 
der  Leser  bei  IT  Brauns’). 

Die  ,,fliebenden“  Kristalle  unterliegen  der  Oberflächenspannung,  welche  Ecken 
und  Kanten  abrundet,  z.  B.  eines  Hexagons,  bzw.  ellipsoidische  und  zylindrische 
Formen  bewirkt,  zwei  in  Berührung  gebrachte  Individuen  zu  einem  zusammenflieben 
macht.  Mikroskopisch  kann  man  unmittelbar  erkennen,  dab  ein  solcher  Kristall 
gewissermaben  von  einer  gespa.nnten  Überflächenhaut  eingeschlossen  ist,  tlie  ihn  zur 
Kugel  zu  deformieren  sucht.  Die  widerstehende  vektorielle  Kraft  der  Elastizität  hindert 
sie  daran.  Nicht  die  (bei  ungestörtem  Wachstum  entstandene)  änbere  Form  macht  das 
Wesen  eines  Kristalls  aus,  sondern  die  Abhängigkeit  des  Kristallwachstums  von  der 
R  i  cht  u  ng,  die  (mittels  des  Polarisationsmikroskops  nachweisbare)  Anisotropie,  welche 

’)  K.  Stern:  lilektrophysiologie  der  lä'lanzen.  Berlin  1024. 

J.  W.  Ritter:  Uenksclir.  der  Münchner  Akad.  der  Wissenscli.,  1<SOO/1810,  S.  245. 

-)  \Vi.  Ostvvald:  Naturphilosophie,  A.  Anti.,  1003.  Bütschli:  Mechanisinns  und  Vitalisnius, 
lOOl.  Przibram:  Zeitschr.  f.  Kristallographie,  Bd.  30,  1004.  Arch.  f.  Bntvvicklunfismechanik,  Bd.  22, 
S.207,  10(10.  B.  Kromirecher:  Kristallisation,  l'ermentation,  Zelle,  Leben.  Berf»inann  l‘io7. 

^)  ().  Lehmann:  l'lüssi^e  Kristalle.  Leipzif(,  1004. 

■*)  IL  Brauns:  Handvv.  bei  den  Naturwissenschaften,  V'. 
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die  Funii  bedingt,  die  Axeii,  welche  sich  durch  die  Art  der  Liclithrccliiiiig  bestiniinen. 
Zwischen  Krislallniolekiilen  wirken  Kräfte,  die,  je  größer  sic  sind,  das  Gefüge  um  so 
mehr  festigen,  so  daß  die  Struktur  um  so  scliwerer  deformierbar  wird.  Bei  den  flüssigen 
Kristallen  und  den  kristallinischen  Flüssigkeiten  besteht  eine  Anisotropie  nur  inner¬ 
halb  gewisser  Temperatiirgrenzen. 

Man  hat  äußere  Gestalt,  Wachstum,  Regenerationsfähigkeit,  dynamischen 
Gleichgewichtszustand  und  innere  Struktur,  Kopulation,  Intiissuszeption,  Teilung 
lind  Bewegung  auf  die  Analogie  o r  g a  n i s c h e r  W e  s e  n  mit  fließenden  Kri¬ 
stallen  znrückznführen  versucht.  Oben  (S.  38)  habe  ich  seihst  von  einer  vegeta¬ 
tiven  Strömung  in  Kristallen  gesprochen  (Hinweis  auf  Assimilation  im  Organischen). 

Die  nächste  Veranlassung  zu  solchen  Vergleichen  gaben  insbesondere  die  Gebilde, 
welche  man  ,,Kristallite“,  ,,Globulite“  usw.  nennt.  G.  Quincke’)  zeigte',  daß 
dieselben  beim  Zusammenstößen  zweier  Flüssigkeitsschichten  von  verschiedener  Vis¬ 
kosität  infolge  der  hierbei  auftretenden,  einer  Abrundung  zustrebenden  Oberflächen¬ 
spannung  entstehen.  Diese  Kristalloide  (Sphärokristalle)  lagern  sich  an  bestehende 
Kristalle  an,  bzw.  w'erden  von  letzteren  aufgezehrt.  Die  Kristalle  selbst  werden  zum 
Wachsen  gebracht.  Durch  Verlust  von  Wasser  können  die  Kristalloide  auch  unmittel¬ 
bar  zu  Kristallen  erstarren. 

Zusammenfassend  möchte  ich  sagen,  daß  im  Biosystem  unter  gewissen 
Bedingungen  die  Elastizität  Übermacht  über  die  Oberflächen¬ 
spannung  gewinnt.  Diese  besonders  z.  B.  in  den  (quergestreiften)  Muskeln  sich 
geltend  machende  Strukturdifferenzierung  ist  gerade  für  die  Kortikalperson  (vgl.  u. 
Schlußkapitel)  von  großer  Wichtigkeit.  Wir  finden  nicht  bloß  auch  dieses  Bestand¬ 
stück  unserer  (sich  immer  höher  differenzierenden)  Organisation  in  der  ,, gleichför¬ 
migen“  Welt,  wir  greifen  gerade  damit  auch  ein  in  die  Welt. 

Man  hat  in  letzter  Zeit  in  der  internistischen  und  psychiatrischen 
Konstitutionslehre  sehr  stark  die  Rückwirkung  gewisser  korrelativer 
Wachstumsanomalien  auf  die  individuelle  biologische  Reaktions¬ 
weise  gesunder  und  kranker  Menschen  betont  2). 

Das  Wesentliche  der  Mendelschen  Theorie  ist  eine  solche  Vererbung  der  geno¬ 
typischen  Unterschiede  zwischen  zwei  gekreuzten  Individuen,  daß  der  ,, Bastard“ 
zweierlei  Arten  von  Sexualzellen  bildet,  und  zwar  50'’,,  väterliche  und  50  V  mütter 
liehe.  Die  Erbeinheit,  das  Gen,  bezeichnet  einen  als  Einheit  mendelnden  Unterschied 
zwischen  den  zwei  Sippen.  Die  Erfahrung  hat  nun  gelehrt,  daß  ein  einziger  mendelnder 
Unterschied  einer  größeren  Zahl  verschiedener  äußerlich  erkennbarer  Unterschiede 
der  fertig  entwickelten  Organismen  zugrunde  liegen  kann  und  daß  umgekehrt  ein 
einfacher  Unterschied  zwischen  zwei  Sippen  auf  mehreren  mendelnden  Grundunter¬ 
schieden  beruht.  Eine  grundsätzlich  scharfe  Unterscheidung  der  äußeren  Differenzen 
an  zwei  gekreuzten  Rassen  und  der  mendelnden  Unterschiede,  d.  h,  der  Verschieden¬ 
heit  der  ererbten  Reaktionsnorm  (des  Genotypus)  ist  somit  berechtigt  und  notwendig. 

Schon  die  Keimzelle  ist  ein  ,,nach  allen  Richtungen  spezifisch  bestimmter  Or¬ 
ganismus  (Artzelle)“.  Die  Ontogenese  der  verschiedenen  Arten  nimmt  immer  wieder 
ihren  Anfang  bloß  deshalb  von  der  Zelle,  weil  diese  (resp.  die  Zellteilung)  ein  allgemeines 

')  ü.  Quincke:  Ann.  der  Phys.  (4),  Bd.7— 10,  1902,  1903. 

0  Vgl.  E.  Kretschmer:  Körperbau  und  Charakter.  Springer,  Berlin  1921. 
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Ori^aiiisationsschonia,  einen  lilenienlarorj^anisator,  an  welchen  der  Zenf'iin^sprozel.') 
j^ekniipfl  ist,  darstellt.  Solcher  elementarer  (irnndlormen  für  Person,  Organe  und 
Orij;ansystenie  i^iht  es  eine  ^anze  Keihe. 

Die  innerhalb  eines  ^noheii  Stammes  periodisch  sich  wiederholende  [intwickhm^' 
des  vielzellii^en  liuli\idmims  aus  einem  zellulären  Stariinm  durch  formal  üherein- 
stimmende  ontogenetische  Stufen  hindurch  zum  terminalen  IMiänotypiis  der  betreffen¬ 
den  Spezies  und  die  «genotypische  flntwickhm^  der  Artzelle  durch  Kombinationen 
der  mendelnden  Faktoren  (Nenkombination  und  Spaltung)  und  durch  Mutation  ist 


etwas  ^anz  anderes. 

Wir  sehen  hier  in  Übereinstimimm^  mit  ().  llertwi^«  das  Ineinander^n-eifen 
zweier  in  gewissem  Betracht  selbständiger  'rendenzen,  einer,  welche  die  (früher  ohne 
weiteres  als  Beweis  genealogischer  VA-rwandtschaft  angesehenen)  morphologischer 
Äquivalenzen  oder  Homologien  herstellt,  und  einer  anderen,  welche  die  Eigenart 
erhält,  resp.  entwickelt  (variiert).  Ihre  allgemeinsten  Manifestationen  sind  die  Ithits- 
verwandtschaft  und  die  Art-  und  ürganspezifizität.  Das  Ganze  ist  nur  ein,  allerdings 
wolil  der  weitgehendste,  Sonderfall  für  das  Düppelt-(Melirfach-)Bestimmtsein  vitaler 
fu'ozesse:  die  Leistungen  der  differenzierten  Organe  können  ja  nur  Steigerungen  der 
idioplasmatischen  sein. 

Auch  in  der  experimentellen  Praxis  der  Vererbungslehre  müssen  die  genotypischen 
Faktoren  allerdings  jeweils  nach  irgendeiner  ihrer  phänotypischen  Realisierungen  be¬ 
nannt  werden,  für  sich  sind  sie  nicht  isolierbar.  Zugegeben,  daß  Merkmale  nichts  sind 
als  Reaktionen  gegebener  genotypischer  Gesamtkonstitutionen  unter  der  z.  T.  zu¬ 
fälligen  Konstellation  innerer  und  äußerer  Bedingungen,  zugegeben,  daß  die  ursprüng- 
liche  .Mendel sehe  Lehre,  welche  mit  Einzeleigenschaften  und  Anlagen  für  solche 
operierte,  berechtigten  Einwürfen  unterliegt,  müssen  die  genotypischen  Unterschiede 
doch  beruhen  auf  dem  Vorhandensein,  Fehlen,  resp.  der  Veränderung  gewisser  che¬ 
mischen  Substrate,  welche  (hypothetisch)  wenigstens  allgemein  als  schloßähnliche 
Konstitutionen  und  spezifische  Fermente  als  Schlüssel  im  Sinne  von  E.  Fischer  zu 
diarakterisieren  sind,  johannsen  selbst  hebt  ferner  ausdrücklich  die  Unmöglichkeit 
liervor,  die  gesamte  Reaktionsnorm  eines  Biotypus  aufzumendeln ;  arbeitet  man  z.  B. 
an  Hühnern,  bleibt  immer  wieder  noch  ein  Huhn  zurück.  Zum  Verständnis  der  mor- 
phogenetischen  Reaktionen  sind  deshalb  immer  noch  anderweitige  chemische  (chemisch¬ 
physikalische)  zytologische  und  physiologische  Daten  erforderlich.  Die  Chromosomen, 
das  Stück  Zelle,  welches  eben  noch  die  Arteigenheit  repräsentiert,  die  Gameten  der 
Spezies  sind  sämtlich  auch  schon  differenzierte  Organe.  Der  Inkongruenz  der  als 
Einheit  mendelnden  Unterschiede  und  der  phänotypischen  Merkmale  entspricht  ein 
Wechsel  in  der  lokalen  Induktion  morphogenetischen  Prozesse  usw. 

Die  Bezeichnung  dafür,  daß  Individuen  ,, gleicher  Abstammung“  nicht 
identisch,  sondern  von  den  Eltern  wie  untereinander  kleinere  und 
größere  Abweichungen  aufweisen,  ist:  Variation,  johannsen  spricht  von 
reiner  Phänovariation  (unvererblich),  Genophänovariation  (manifestierte  Abänderung 
durch  genotypische  Unterschiede,  welche,  mit  oder  ohne  Spaltung,  auch  in  der  geno¬ 
typischen  Beschaffenheit  der  Nachkommen  sich  kundgeben  muß),  reine  Genovariation 
(die  unter  bestimmten  Verhältnissen  keinen  phänotypischen  Ausschlag  gibt,  aber 
natürlich  ebenfalls  erblich  ist).  Echte  Erblichkeit  definiert  johannsen  als  die  An¬ 
wesenheit  gleicher  Gene  bei  Vorfahren  und  Nachkommen.  Die  .Mendelschen  Spal- 
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tuiigen  zeigen  die  ungleichmäßige  Verteilung  derselben  auf  die  die  Nachkommen 
bildenden  üanieten,  so  daß  sehr  komplizierte  Erblichkeitsverhältnisse  resultieren.  Die 
Variation  der  Bedingnngskonstellation  erschwert  noch  weiter  in  die  Beurteilung  des  Bio- 
typns,  allerdings  können  die  Lebenslagefaktoren  selbst  auch  wieder  als  Reagens  dienen. 

Bei  einem  Kristall  bezeichnet  Habitus  im  Gegensatz  zur  Form,  die  Formver¬ 
zerr  nng,  z.  B.  unter  dem  Einfluß  gewisser  Kolloide,  indei]i  die  Kristallisations¬ 
geschwindigkeit  an  verschiedenen  Flächen  verschieden  stark  gehemmt  ist.  Wird  die 
Wachstumsgeschwindigkeit  in  allen  bis  auf  eine  Richtung  gleich  Null,  wird  der  Kristall 
nur  spießig  bis  haarformig  ausgebildet. 

Beim  Menschen  nenne  ich  —  vorläufig  —  Habitus  das  Eigentümliche,  Charakte¬ 
ristische  der  Gesamterscheinung  des  Artexemplars,  der  Person  im  Sinne  der  generellen 
Morphologie.  Maßgebend  ist  dabei  die  artgemäße  Terminalform.  Ferner  kommt  es 
ebensowohl  an  auf  den  Typus,  d.  h.  dasjenige  Maß  bestimmter  Beschaffenheiten  und 
der  Intensität  gewisser  Eigenschaften,  um  welches  die  Individuen  einer  gegebenen 
Population  schwanken,  als  auf  die  innerhalb  der  natürlichen  Variationsbreite  realisier¬ 
ten  persönlichen  Charaktere  des  einzelnen  Individuums.  Die  individuellen  Unterschiede 
der  Exemplare  einer  Li nn eschen  Art  allogamer  Organismen  beruhen  gleichzeitig  auf 
Unterschieden  der  ererbten  Reaktionsweise  und  der  Bedingungskonstellation,  unter 
welcher  das  Einzelindividuuni  sich  entwickelt  hat  (auf  Anlage  und  Modifizierung). 
Die  moderne  Erblichkeitslehre  nennt  den  zahlenmäßig  die  Mitte  zwischen  Plus-  und 
Minusvarianten  einnehmenden  Typ  einer  gegebenen  Population:  Phänotypus  (vgl. 
0.  S.  3).  Die  ausgebildete  Endform  des  vielzelligen  Organismus  geht,  unter  not¬ 
wendiger  Mitwirkung  der  (zufälligen)  Konstellation  innerer  und  äuße¬ 
rer  Bedingungen,  aus  dem  in  den  Keimzellen  und  ihrer  Vereinigung  (Zygote)  ent¬ 
haltenen,  die  Eigenart  repräsentierenden  Anlagenbestand,  der  ererbten  Reaktions¬ 
norm  (Genotypus)  hervor. 

Die  Linnesche  Art  und  ebenso  die  scheinbar  ganz  geschlossenen  Rassen  stellen 
ni  ch  t  s  Ei  n  hei  1 1  i  c  h  e  sdar.  Beide  sind  zusammengesetzt  aus  einer  großen  Zahl ,, reiner 
Linien“,  worunter  Johannsen  Erblinien  von  gemeinsamem  Typus  der  Erbmasse 
(Genotypus)  versteht.  Erhalten  sollen  dieselben  werden  durch  Individualauslese  und 
Verhinderung  von  Fremdbefruchtung  und  Kreuzung.  Bei  Selbstbefruchtung  (z.  B. 
der  Bohnen)  bestehen  die  reinen  Linien  dauernd  unvermischt  nebeneinander;  bei 
allen  getrennt  geschlechtlichen,  allogam  sich  fortpflanzenden  Organismen  vererben 
sich  die  genotypischen  Unterschiede  zwischen  den  gekreuzten  Individuen  nach  den 
Mendel  sehen  Regeln.  Aus  der  Vereinigung  von  Eizelle  und  Sperma  mit  gleicher 
Erbanlage  entstehen  Homo-,  aus  derjenigen  mit  verschiedener  Erbmasse  Hetero¬ 
zygoten.  Die  Spezies  der  mittels  Fremdbefruchtung  sich  vermehrenden  Organismen 
sind  also  Vereinigungen  erblich  verschiedene  r  Typen,  deren  gegenseitige  Differenzen 
bei  jeder,  immer  wieder  eine  Basardierung  darstellenden  geschlechtlichen  Fostpflanzung 
,, kaleidoskopartig  sich  neu  kombinieren“. 

Die  alte  zoologische  und  ärztliche  Bezeichnung  Hajoitus  wird  neben  dem  Phäno¬ 
typus  nicht  völlig  verschwinden  müssen. 

Als  wesentlich  muß  hingestellt  werden,  daß  das  Bild  der  wahrnehmbaren  Erschei¬ 
nung  und  des  Gehabens  aufs  engste  verknüpft  ist  mit  einer  entsprechenden  anato¬ 
mischen  Beschaffenheit  der  i  nnern  Organe.  Schon  Linne  hat  erkannt,  daß  jede  na¬ 
türliche  Einteilung  vom  i  nnern  Bau  angezeigt  wird,  der  konstanter  ist  als  die  äußern 
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Charaktero.  1  labitusaiioiiialicn  siiul  keine  rein  äiil.'erlielieii  ,,Scliönlieitsfeliler“.  13as 
^leiclie  t^ilt  \(ni  den  z  n  e  li  ö  r  i  ^e  n  f  n  n  k  t  i  o  n  e  1  i  e  n  Leistungen.  In  der  Medizin 
werden  diese  Din^'e  noeli  weniger  anseinander.eieliallen,  als  in  rler  zeilgeiiössisciien 
.Anthropnloeiie. 

\'on  grdl.iter  Ledentim^f  ist,  daß  tler  llaln'lns  als  disponierender  I'aktor  ge¬ 
wisser  Krankheiten  gelten  darf,  er  steht  an  der  (irenze  von  (jesiindheit  und  Krank¬ 
heit.  besonders  seine  ,,Kiiniiner'‘formen  kehren  öfter  als  Zubehör  des  Krankhaften 
wieder.  Besonders  häiifiti  sind  I  labitnsanonialien  auch  direkter  Aiisdriiek  von  Organ- 
e  r  k  r  a  n  k  II  n  ^e  n  .  z.  B.  der  Drüsen  mit  innerer  Sekretion.  Ailerdinf^s  ist  der  Habitus, 
als  phänotvpische  Manifestation  des  (lenotypiis,  im  (}efoljj;e  abnormer  Keifnn^^  endo¬ 
kriner  Ore:ane,  von  denen  Waehstnmsreize  ans^ehen,  vielfach,  eventuell  selbst  erblich, 
rassennuibi^  geographiseh  weit  verbreitet,  ebensowohl  vor  jef^lichem  Kranksein  da. 
Endlieh  braucht  der  atypische  Habitus,  wenn  er  blob  Durch^fangsstadimn  zu 
schlicblicli  normaler  Körperform  ist,  ijjar  nichts  Pathologisches  zu  bleiben. 

Die  grobe  allgemeine  Bedeutung  des  Habitus  braucht  wohl  kaum  auseinander¬ 
gesetzt  zu  werden.  Das  kliniscli  unmittelbar  Gegebene  bei  jeder  Habitusanomalie  ist 
eine,  sehr  oft  korrelative,  Verschiebung  des  Wachstums  der  üröbe  und  den  Propor¬ 
tionen  nach.  .Man  wird  zugeben  müssen,  dab  Wachstum  nicht  blob  untrennbar 
mit  dem  vitalen  Prozeb  verbunden  ist,  sondern  ein  wesentliches  Zentrales 
davon  ausmacht.  Abgesehen  von  der  Entwicklung  überhaupt,  welche  Wachstum  mit 
Differenzierung  ist,  kommt  viele  sonstige  Lebensarbeit  auf  Kosten  des  Aufwandes 
für  den  Wachstumsprozeb  zustande,  der  dann,  völlig  entsprechend  vor  ihrer  Steige¬ 
rung  zurücktritt.  Fassen  wir  den  Begriff ,, Ersatz“  im  Lebensvorgang  genügend  weit, 
so  finden  wir  gar  keine  wachstumsfremden  vitalen  Leistungen. 

Bei  Säugern  existieren  nun,  wie  Wiedersheim  auseinandergesetzt  hat,  zwei 
Trunkusformen,  der ,, primitive“  und  der ,, sekundäre“.  Ersterer  erscheint  langgestreckt, 
herzförmig  im  Querschnitt,  der  dorsoventrale  Durchmesser  ist  überwiegend,  das  Schlüssel¬ 
bein  fehlt,  die  ganze  Brust-  und  Bauchwirbelsäule  verläuft  in  einem  ventralwärts 
konkaven  Bogen  bis  zum  ersten  Sakralwirbel.  Diesen  Typus  besitzt  z.  B.  das  Raubtier. 
Der  sekundäre  Thorax  findet  sich  bei  Tieren,  deren  Körperlast  vom  Wasser  getragen 
wird  oder  von  der  Luft,  bzw.  (aufrechter  Gang)  von  den  Hinterbeinen,  bei  denen 
ferner,  wie  bei  den  Anthropoiden  und  dem  Menschen,  die  obere  Extremität  zur  Greif¬ 
hand  ausgestaltet  ist.  Bei  diesem  Rumpf  bleibt  der  dorsoventrale  Durchmesser  gegen¬ 
über  dem  transversalen  zurück,  der  breit  ausladende  Thorax  ist  fabförmig,  von  vorn 
nach  hinten  gewissermaben  plattgedrückt. 

Ontogenetisch  ist,  nach  Wiedersheim  und  Martin,  jene  primitive  Kielform 
des  Rumpfs  auch  beim  Menschen,  wenigstens  im  proximalen  Abschnitt  ausgesprochen, 
ln  der  Embryonalentwicklung  findet  ferner  bei  den  Anthropoiden  und  beim  Menschen 
ein  Vorwärtsrücken  zunächst  der  Sakralregion,  resp.  des  Beckengürtels  statt.  Schon 
daraus  resultiert  eine  Verkürzung  der  Rumpfwirbelsäule,  bzw.  des  Cöloms.  Weiter 
ist  eine  im  Bereich  des  letzten  menschlichen  Zervikalwirbels  liegende  Halsrippe  we¬ 
nigstens  in  fötaler  Zeit  regehnäbig  in  freier  Form  noch  angelegt.  Aber  auch  die  erste 
Brustrippe  scheint  beim  Menschen  bereits  ins  Schwanken  gekommen  zu  sein,  wie  die 
Fälle  von  abortiver  Entwicklung  es  nahelegen.  Somit  ergäbe  sich  auch  am  oberen 
Thoraxende  ein  Rückbildungsprozeb,  welcher  ebenfalls  eine  Verkürzung  des  'Lhorax 
zur  Folge  hat. 
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Hier  sei  eini^esehoben,  daß  in  tler  vergleichenden  Anatomie  die  Organe  eingeteilt 
werden  in  solche  regressiven  Charakters,  die  entweder  noch  physiologisch  leistungs¬ 
fähig  bleiben  (Beispiel:  erste,  elfte,  zwölfte  Rippe)  oder,  ausschließlich  im  Embryonal¬ 
leben  hervortretend,  bzw.  zeitlebens  riitlimentär,  ihre  physiologische  Bedeutung 
wenigstens  teilweise  verloren  haben  (z.  B.  die  achte  Sternalrippe,  fötale  Hals-,  Lenden-, 
Sakralrippen,  z.  F.  die  Kiementaschen),  in  solche,  welche  einem  Fiinktionswechsel 
in  der  lierreihe  unterlegen  sind  (ül.  thyreoidea)  und  in  Organe  progressiven  Charak¬ 
ters  (Hand,  Daumennuiskeln,  Ausgestaltung  der  unteren  Gliedmaßen  zu  Gehwerk¬ 
zeugen,  Entfaltung  der  Darmbeinschaiifeln,  Wirbelsänlenkrümmimg  usw.).  Hierher 
gehören  auch  gewisse  Organverschiebimgen,  die  an  sich  auf  Rückbildimgsprozessen  be¬ 
ruhend,  doch  progressiv  sind  in  Abhängigkeit  vom  aufrechten  Gang  (proximale  Wande¬ 
rung  des  Beckengürtels,  Verkürzung  des  Cöloms,  distale  Verschiebung  des  Schulter- 
giirtels,  Verkürzung  des  knöchernen  Thorax  in  proximaler  und  distaler  Richtung  usw.). 
Ich  akzeptiere  diese  Terminologie,  ohne  alle  Schlüsse  auf  hypothetische  Stadien  der 
Phylogenese.  Die  klinische  Bedeutung  aller  dieser  Organe  liegt  darin, 
daß  sie  unter  den  Ei nf  1  üssen  der  Lebenslage  leicht  kümmern.  Wo  es  sich 
um  scheinbare  Atavismen  handelt,  liegen  in  Wirklichkeit  Hybridatavismen  oder 
Hemmungsbildungen  vor.  Der  Verkürzungsprozeß  der  Brustwirbelsäule  zieht  auch 
die  vordere  Brustwand  in  Mitleidenschaft.  Die  Länge  der  vorderen  Rumpfwand  ist 
bis  zur  Geburt  absolut  und  relativ  groß,  bis  39,5%  der  Körpergröße.  Im  extrauterinen 
Wachstum  erfährt  sie  eine  kontinuierliche  Abnahme  bis  zum  13.  Lebensjahr;  darauf 
aber  wieder  eine  leichte  Zunahme.  Es  findet  somit  ein  alternierendes  Wachstum 
zwischen  Rumpflänge  und  ganzer  Körpergröße,  d.  h.  eigentlich  der  unteren  Extre¬ 
mitäten  statt. 

ln  unserer  menschlichen  Population  existieren  nun  vornehmlich  zwei  Habitus¬ 
typen:  der  Hoch  wuchs,  der  die  kurzrumpfigsten  Individuen,  resp.  die  Menschen  mit 
kürzestem  Thorax  (notabene:  relative  Rumpflänge)  umfaßt,  und  die  gedrungene 
Wuchsform  mit  relati  vlangem  Rumpf.  Es  fragt  sich,  ob  unsere  Bevölkerung  eine  Reihe 
darstellt,  w'elche  aus  diesen  zwei  in  sich  homogenen,  gegenseitig  genotypisch  hetero¬ 
genen  Formen  besteht?  Dann  müßten  die  Typen  erblich  sein.  Nach  der  Statur  allein, 
und  auch  nach  wichtigen  Proportionen  darf  man  die  Individuen  einer  Population  nicht 
als  genotypisch  verschieden  trennen.  Man  muß  die  große  Breite  der  Variation,  vor 
allem  der  Körperhöhe,  bedenken.  Auch  erinnere  ich  an  die  Tatsache,  daß  Familien  mit 
gedrungener  Wuchsform  nachher  in  den  großen  Städten  hochwüchsige  Individuen  er¬ 
zeugen.  Ich  glaube  allerdings  aus  statistischen  Daten,  die  ich  mir  seit  vielen  Jahren 
angelegt,  eine  alternierende  Erbliclikeit  (der  Hochwuchs  ein  ,, dominantes“  Merkmal) 
entnehmen  zu  können,  ich  sah  den  Hochwuchs  fast  ausschließlich  durch  dasselbe 
Merkmal  aufweisende  Personen  vererbt.  Aber  in  Wirklichkeit  liegt  hier  wohl  das  vor, 
was  man  Induktion,  bzw.  ,, falsche  Erblichkeit“  nennt.  Ich  verweise  auf  die 
Angaben  Wolterecks  über  Daphnien.  Reinkulturen  von  Daphnia  longispina,  welche 
in  der  Natur  in  kalten  Gebirgsseen  kurzköpfig  (mit  kleiner  Helmhöhe)  waren,  wurden 
ins  Warmhaus  gebracht  und  reichlich  ernährt.  Dadurch  bekamen  die  Nachkommen 
lange  Köpfe  (große  Hehnhöhe).  Nachdem  nun  diese  Kulturen  zwei  Jahre  lang  fort¬ 
gesetzt  waren,  wurden  wieder  die  ursprünglichen  Milieuverhältnisse  dargeboten.  Es 
zeigte  sich  nun,  daß  auch  die  erste  Generation,  welche  sich  unter  dem  Einfluß  dieser 
Verhältnisse  entwickelte,  das  Merkmal  der  Langköpfigkeit  besaß.  Da  konnte  man 
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also  an  ..erbliclio  Uinprä^iiiijj;“  denken.  Aller  rlie  näciisle  (leneration  ist  wiederum 
knrzkdpfie;  wie  das  Aiis^aniisinalerial.  lis  ist  also  liier  recht  fra^dicli,  oh  trotz  Liin- 
wirknn^  durch  zahlreiche  (lenerationen  eine  .genotypische  Änderung  ein^etreten 
ist.  I oha  linsen  läl.U  hloh  ..Nachwirkmi^“  gelten  auf  die  im  .Miitterleihe  sich 
entwickelnden  Imieien.  Ähnlich  ist  ein  zweiter  l'alk  Kiillnreii  von  lan^d<ö|ifi^am 
1  lyalodaphnia  ciicnilata  wurden  den  Linwirkmi}.;en  von  llmi^'er  mul  Kälte  aus- 
^wsetzt.  Die  erwachsenen  Individuen  ändern  dadurch  nicht  ihre  lleliiihdlie.  Aber 
die  Nachkommen,  welche  sich  in  den  rier  Ungunst  ans^U'setzlen  Individuen  ent¬ 
wickeln,  wurden  knrzköpti^u  Und  diese  kiirzkdptii^  ^U'machleii  'l'iere  erzeii^um  mm, 
seihst  wenn  sie  in  normale  ^iinsti^w  Verhäiltnisse  ^U'hracht  worden  siiui,  wiederum 
Nachkommen  mit  kurzen  Köpfen.  Die  fol.^eiide  (jeiieration  zeif^t  aber  keine  Nach¬ 
wirkung  mehr.  Ich  meinerseits  habe  keinerlei  Vorurteil  gegen  die  VK'rerbung  er¬ 
worbener  Eigenschaften,  bzw.  gegen  sukzessive  erbliche  Umprägung  der  Organismen 
durch  .Milieuänderungen.  Aber  für  das,  was  experimentell  erwiesen  ist,  pabt 
doch  besser  die  Bezeichnung:  Induktion  (Beeinflussung  der  Kinder)  und  Präinduk¬ 
tion  (Beeinflussung  der  Enkel),  also  Beeinflussung  durch  mehrere  (jenerationen  hin- 
diircli.  Die  Beziehung  zwischen  Induktion  und  Reaktionsnorm  in  diesen  Fällen 
bleibe  also  dahingestellt. 

Unzweifelhaft  existiere  n  aber  feste  Rassentypen  welche  ebenfalls  als 
kurzrunijifig  (gewisse  europäische  üruppen  und  Negroide)  und  langrumpfig  (die  Mongo- 
loiden)  charakterisiert  erscheinen.  Würden  bei  der  Mischung  der  Hochwüchsigen  und 
der  Uedrungenen  .Mittelformen  entstehen,  mübte  längst  die  ganze  Menschheit  mittel¬ 
groß  sein. 

ln  betreff  der  geographischen  Verbreitung  der  rezenten  Rassen  entnehme  ich 
den  anthropologischen  Lehrbüchern  folgende  Daten.  Wirklich  Große  und  Sehr¬ 
große  (1,7  —2  m)  finden  sich  nur  im  Norden  Europas,  bei  einigen  üruppen  des 
zentralen  und  südlichen  Afrikas,  bei  gewissen  Indianern.  Die  große  Mehrzahl  der 
heutigen  Menschheit  ist  mittelgroß,  selbst  untermittelgroß  (1,67— 1,6  ni).  Bei¬ 
spiele  sind  die  Mongoloiden  (1,63  ni  Männer,  1,53  m  Weiber,  die  Japaner  noch 
kleiner),  fast  ganz  Europa.  Übermittelgroße,  Große  finden  sich  z.  B.  in  Schweden 
und  Norwegen,  in  Großbritannien,  in  Dalmatien,  Mazedonien,  in  Tirol,  Südbayern. 
In  Preußen  jedoch  herrscht  mittlere  Statur  (1,64  — 1,67  m)  vor.  Kleine  finden  sich 
besonders  in  Italien. 

Für  mich  selbst  mochte  ich  bloß  in  Anspruch  nehmen,  daß  ich  erstens  vermieden 
habe,  die  konstituionelle  Minderwertigkeit  ausschließlich  auf  einen  oder  zwei  Typen, 
von  der  einer  der  Folioausgabe  des,, Genus  homo“,  der  andere  der  ,,infantilistischen“, 
resp.  überhaupt  einer  Minusvariante  in  morphologischer  und  funktioneller  Beziehung 
entspräche,  zu  reduzieren,  wie  es  z.  B.  W.  A.  Freund,  Stiller,  Bartel,  Matt  lies 
wollten.  Daß  ich  ferner  den  Hochwuchs,  bei  welchem  z.  B.  die  konstitutionelle  Herz¬ 
schwäche  (Tropfenherz)  weitaus  am  prägnantesten  sich  darstellt,  ohne  daß,  wie  wir 
sehen  werden,  kleine  Herzen  und  ,,enge“  Aorta  bloß  an  die  Engbrüstigkeit  gebunden 
sind,  in  allen  seinen  Merkmalen,  insbesondere  auch  hinsichtlich  seines  inneren  ana¬ 
tomischen  Baues,  nicht  etwa  bloß  mit  Bezug  auf  äußere  Gestalt,  Zirkulationsapparat 
und  Darm,  sondern  auch  hinsichtlich  des  Gesamtorganismus,  im  ganzen  inneren  Bau 
und  in  allen  Funktionen,  zu  erfassen  und  daß  ich  die  Pat  h  oge  nesi  s  zu 
ermitteln  bemüht  gewesen  bin.  So  gelangte  ich  notwendig  dazu,  zwischen  dem 
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Habitus  sollest  und  sciiicu  Kümmcrforuicii,  sowie  den  patliologischeii  Prozessen, 
zu  denen  er  etwa  disponiert,  zu  initerscheideii.  Es  war  weiter  seine  Stellung  zur 
lymphatisclien  Konstitution  zu  fixieren,  mit  der  er  bloß  indirekt  zu  tun  hat,  ferner 
zu  dem  System  der  endokrinen  Organe  überhaupt.  Morphogenetisclie  Hormon¬ 
wirkungen  sind  vielleieht  an  seiner  Entstehung  nicht  völlig  unbeteiligt,  am 
naheliegendsten  wäre  eine  Beziehung  zum  Eunuchoidismus.  Die  Aufmerksamkeit, 
welclie  ich  der  Physiologie  des  Hochwuchses  seit  Jahren  zuwende,  hat  mich  endlich 
gelehrt,  dab  es  recht  verschiedene  krankhafte  Affektionen  sind,  mit  denen  er  Bezie¬ 
hungen  hat.  Im  letzten  Kriege  hat  sich  seine  Bedeutung  in  sehr  bemerkenswerter 
Weise  geoffenbart.  Letztlich  hat  sich  besonders  die  Psychiatrie  dieses  Gegenstandes 
angenommen. 

Die  anatomische  Diagnose  des  Hochwuchses,  und  speziell  des  kümmernden, 
ist  möglich  aus  der  Verschiebung  der  absoluten  und  relativen  Größen¬ 
verhältnisse  verschiedener  Teile  des  Körpers,  speziell  des  Stammes  und 
Thorax,  somit  auf  Grund  zum  Teil  allerdings  sehr  beiläufiger  anthropometrischer 
Untersuchungsergebnissc.  Auch  eine  quantitative  Beurteilung  kann  unter  Zuhilfe¬ 
nahme  der  Funktionsprüfung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  erreicht  werden.  Da  es 
sich  um  Korrelationsverhältnisse,  um  das  Endergebnis  einer  Störung  des 
Gleichgewichts  der  Gewebe  und  des  physi ologischen  Gleichgewichtes  im 
Organismus  nicht  (oder  doch  viel  weniger)  auf  Grund  der  Anlagen,  sondern,  wie  wir  ge¬ 
sehen  haben,  auf  Grund  einer  Wachstumsanomalie  handelt,  ist  in  allen  einschlägigen 
Fällen  eine  längere  Beobachtung  nötig.  Wir  haben  hier  nicht  immer  gleich  Ab¬ 
weichungen  vor  uns,  welche  von  Anfang  an  in  Form  und  Textur  der  Teile  sinnenfällig 
hervortreten.  Es  liegen  beim  wachsenden  Individuum  ursprünglich  bloß  quantita¬ 
tive  oder  so  doch  geringe  qualitative  Veränderungen  vor,  daß  die  physikalischen 
Eigenschaften  wenig  abweichend  erscheinen.  Über  die  feinere  histioide  Beschaffenheit 
weiß  man  nichts.  Die  funktionelle  Störung  kann  gleich  oder  doch  frühzeitig  eine  ver¬ 
hältnismäßig  bedeutende  sein;  sie  kann  auch  später  und  dauernd  sehr  stark  die  ana¬ 
tomische  Abweichung  übertreffen. 

Dabei  muß  man  erstlich  gewisse  bereits  erwähnte  Rückbildungsprozesse, 
welche  neben  der  konkurrierenden  fortschrittlichen  Entwicklung  (aufrechte 
Körperhaltung,  Lungenatmung,  Umformung  der  oberen  Gliedmaßen  zu  Greiforganen) 
im  Laufe  der  menschlichen  Stammesgeschichte  auch  heute  noch  nicht  zum 
Stillstand  gekommen  sind,  besonders  beachten.  Zweitens,  immer  den  Unterschied 
berücksichtigen  zwischen  dukatorischen  und  assektatorischen  Wachstum 
(vgl.  u.). 

In  letzterer  Beziehung  ist  charakteristisch,  daß  der  Rumpf,  zu  welchem  die  im 
postembryonalen  Wachstum,  etwa  in  der  Pubertätszeit  oder  noch  später  (meist  plötz¬ 
lich),  auswachsende  enge  Brust  gehört,  wenigstens  in  den  ausgeprägten  Fällen  eine 
bisher  wenig  gewürdigte  korrelative  Abweichung  aufweist.  Während  nämlich  die 
vordere  Thoraxwand  (in  der  Medianlinie  gemessen)  annähernd  normale  Läugsdiuien- 
sionen  besitzt,  erscheint  der  Abschnitt  ties  Axenskeletts  unterhalb  des  letzten  Hals¬ 
wirbels  im  ganzen,  besonders  aber  der  Teil  der  Wirbelsäule  unterhalb  der 
Vertebra  dorsalis  XI 1.,  soweit  sich  dies  nach  dem  Stande  der  Wirbeldornen  bei¬ 
läufig  abschätzen  läßt,  absol  u  t  u  nd  relativ  merklich  länger.  Ich  führe  einige 
Beispiele  an: 
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Zur  Zeit  der  üelnirl  ist  die  obere  Brusthällle  iiiächtij'er.  Später  aber  tritt  eine 
physiologische  Wachstiinisverscliiebiintjj  ein,  es  iilierwie^^t  dann  das  Wachsen  der 
untern,  vor  allem  der  Lendenwirbel.  Bei  den  Hochwüchsigen  tritt  mm  (nm  die  Puber¬ 
tätszeit)  diese  Wachstnmsverschiebimg  in  pathologisch  exzessiver  Weise  hervor. 
Eine  stärkere  kyphotische  Krüimmmg  der  Wirbelsäule  im  dorsalen  Abschnitt  ist  bei 
den  Engbrüstigen  sehr  häufig  vorhanden.  Eine,  unter  Umständen  sehr  starke,  Lordose 
im  Lendensegment  kommt  dazu.  Das  nicht  seltene  Fehlen  derselben  verleiht  dem 
Habitus  gegenüber  den  normalen  Kurvaturen  etwas  besonders  Kümmerliches.  Die 
starke  Neigung  der  Rippenkörper  nach  vorn  ist  dabei  die  Ursache,  daß  Rippenbogen 
und  Crista  ilei  trotzdem  einander  abnorm  nahe  stehen  und  daß  in  der  Medioclavicnlar- 
linie  der  Brustkorb  sich  lang  ausnimmt. 

Was  die  Enge  der  Aorta  im  lebendigen  Körper  (beurteilt  aus  den  Röntgen¬ 
maßen)  betrifft,  ist  sie  höchstwahrscheinlich  nicht  durch  eine  deren  Eigengewebe 
immanente  geringere  Wachstumsenergie  bewirkt.  Die  individuellen  Aortenmaße  hängen 
zunächst  ab  von  gewissen  korrelativen  Faktoren:  1.  von  der  Längsspannung  des  Ge¬ 
fäßes  infolge  der  Differenz  des  Wachstums  der  Aorta  und  seiner  knöchernen  Unterlage, 
2.  von  der  in  der  Längs-  und  Querrichtung  dehnenden  Kraft  des  Blutdrucks,  3.  von 
der  dauernd  erregten  Gefäßmuskulatur.  Die  Aorta  ist,  nach  G.  Schwalbe,  in  ihrem 
ganzen  Verlaufe  an  der  Wirbelsäule  durch  Bindegewebszüge  befestigt,  welche  an  ein¬ 
zelnen  Stellen  zu  wohlcharakterisierten  Bändern  entwickelt  sind,  z.  B.  an  der  Grenze 
zwischen  Arcus  und  Aorta  descendens,  in  der  Gegend  des  Hiatus  aorticus  diaphragmatis ; 
weniger  ausgeprägt  sind  die  einzelnen  Fixationen  der  Bauchaorta.  R.F.  Fuchs  hat 
wahrscheinlich  gemacht,  daß  die  Aorta  bereits  bis  zur  Zeit  der  Geburt  langsamer  als  ihre 
Unterlage  wächst,  daß  aber  diese  Wachstumsdifferenz  zwischen  beiden  für  die  weitere 
Wachstumsperiode  keine  konstante  bleibt:  sie  wird  vielmehr  stetiggrößer.  Infolgedessen 
ist  die  Aorta  des  Neugeborenen  viel  weniger  längsgespannt,  als  die  Aorta  thoracalis 
des  Erwachsenen.  Jeder  der  beiden  Aortenteile  ober-  und  unterhalb  der  Ligamenta 
phrenico-aortica  (etwa  in  der  Mitte  des  Gefäßes),  die  auch  noch  durch  die  abgehenden 
Gefäße  Haltepunkte  gewinnen,  wird  dabei  das  Schicksal  ihrer  Wirbelunterlage  teilen 
müssen.  Es  ist  nun  der  bereits  erwähnte  auffallende  Unterschied  zwischen  oberer  und 
unterer  Körperhälfte  des  Wachstums,  welcher  die  von  Fuchs  nachgewiesene  stärkere 
Spannung  der  Aorta  abdominalis  gegenüber  der  Aorta  thoracica  beim  Erwachsenen 
(beim  Neugeborenen  besteht  der  Spannungsunterschied  nicht)  erklärt.  Da  der  Habitus 
asthenicus  die  Wachstumsverschiebung  zwischen  Brust-  und  Lendenwirbelsäule  noch 
viel  markanter  aufweist,  als  das  normale  postembryonale  Wachstum,  spielt  auch  die 
Längsdehnung  der  Aorta  über  das  elastische  Gleichgewicht  eine  ganz  besondere  Rolle. 
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Nun  ändern  sicli  in  den  Experimenten  von  l-nchs  Län|j;e  und  ünrclnnesser  der  in  situ 
belassenen,  unter  Nnlldrnck  sowohl,  als  unter  mittlerem  Blntdrncken  dnrehströmten 
Aorta  beim  1  leranssclmeiden  ans  dem  Körper  in  der  Weise,  dab  innerhalb  weiter 
Grenzen  mit  der  Retraktion  stets  auch  eine  Vergrößerung'  des  Durchmessers 
einhergeht.  Die  Enge  wird  also  bei  rler  uns  interessierenden  Wnchsform  des  Körpers 
immerhin  auch  mit  von  der  abnormen  Längsspannnng  der  Aorta  abhängen.  Die 
1  lanptnrsache  der  Engigkeit  der  Aorta  asthenischer  Menschen  im  Stehen  liegt 
aber  darin,  daß  das  Herz  (vgl.  n.)  dieser  Individuen  bei  aufrechter  Körperstellung 
I  ee  r  1  ä  n  f  t  ’). 

Ich  glaube,  durch  dieses  ganze  Verhalten  der  Aorta  erledigt  sich  die  Streitfrage, 
inwieweit  es  eine  apiastische  Aortenenge  gibt  oder  nicht. 

Durch  die  erstangefiihrten  F^nckbildiingsprozesse  ist  der  Thorax  von  Verlusten 
seiner  Längenansdehnnng  bedroht,  welche  durch  stärkeres  Auswachsen  in  der  Trans¬ 
versalen  kompensiert  werden  müssen.  Das  Wachstum  der  Rippe  ist  postembryonal  an 
ihrer  vorderen  Ossifikationsgrenze  das  Bestimmende  für  Wachstum  und  Formver¬ 
änderung  der  Thoraxhöhle.  Nach  Hueter  wären  hier  zwei  Wachstumsperioden 
auseinander  zu  halten,  ln  der  ersten  stände  die  Ossifikationsgrenze  entsprechend 
dem  vorderen  Ende  der  Rippen  an  der  seitlichen  Brustwand  parallel  der  Stirn¬ 
ebene,  und  die  von  ihr  produzierten  Knochenstücke  würden  in  der  Richtung  von 
vorn  nach  hinten  wachsen,  ln  der  spätem  zw'eiten  Periode  wäre  die  Ossifikations¬ 
fläche  sagittal,  parallel  dem  Nasenseptum,  an  der  vordem  Bmstwand  und  trüge 
zum  Wachstum  der  Rippe  von  links  nach  rechts  bei.  Ist  die  kindliche  Wachstums¬ 
form  länger  vorherrschend,  die  Intensität  der  Ossifikation  also  gering,  so  kann 
auch  die  Dauer  der  ersten  der  beiden  erwähnten  schematischen  Wachstumsperioden 
Hueters  länger,  bzw.  im  Einfluß  dimensional  überwiegend  gedacht  werden.  Der 
Thorax  wächst  dann  weniger  von  links  nach  rechts,  als  von  vorn  nach  hinten;  der 
Querdurchmesser  bleibt  klein.  ‘Den  Durchmessern  nach  repräsentierte  also  die  aus¬ 
gestaltete  enge  Brust  etwas  wie  den  früher  besprochenen  ,, primitiven“  Thoraxtyp, 
bzw.  die  Thoraxform  des  m  e  n s c  h  1  i  c  h  e  n  F ö  t  u s  mit  vorwiegendem  dorsosternalen 
Durchmesser.  Aber  gerade  die  Brust  ist  da,  speziell  was  die  Lage  der  Eingeweide  (Lungen, 
Herz)  und  das  Verhalten  der  Pleurahöhle  betrifft,  sonst  weit  entfernt  von  jener  Thorax¬ 
form  (relativ  großes, ,, mitrales“  Herz).  Gewisse  Formveränderungen  der  hintern  Brust¬ 
wand  der  in  Betracht  stehenden  Individuen,  z.  B.  das  starke  Vorspringen  der  Rippen¬ 
winkel  nach  hinten,  sowie  das  Hervortreten  der  Scapula  am  engen  Thorax  entsprechen 
ebenfalls  vollkommen  einem  Überwiegen  der  ersten  Hueterschen  Wachstumsperiode. 
Die  hintere  Brustwand  bleibt  relativ  schmal  und  kann  deshalb  nicht  gut  das  Schulter¬ 
blatt  aufnehmen.  Da  außerdem  durch  das  mangelnde  Breitenwachstum  die  seitlichen 
Brustwände  nicht  auseinandergetrieben  werden,  fällt  der  Grund  für  die  Wanderung 
der  Scapula  nach  der  hinteren  Thoraxfläche  teilweise  fort.  Wie  schon  Hueter  dar¬ 
legte,  bleibt  die  Scapula  infolgedessen  mehr  an  der  seitlichen  Brustwand  mit  mehr 
sagittaler  Richtung  ihrer  Flächen  stehen,  wobei  ihr  hinterer  Rand  durch  die  stark 
vorspringenden  f^ippenwinkel  emporgehoben  wird.  Ebenfalls  bloß  eine  Konsequenz 
davon,  daß  das  spätere  Wachstum  der  Brust  im  Frontaldurchmesser  gegen  die  Norm 
zurückbleibt,  ist  die  relati ve  Kleinheit  des  oberen  Bauchhöhlenraumes.  Aus 
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lotzteror  ergibt  sich  vor  alicmciii  Mil.) Verhältnis  mit  der  wachse iidcii  Le  her  inasse.  Da 
die  leheiuti^w  Leber  eine  liedentende  Weichheit  und  l’lastizität  anfweist,  so  resultiert 
unter  diesen \’erhältnissen  die  (iestalt  der  so^'-  St  ei  1 1  e  he  r,  welche  besonders  nach  oben 
hin  dick  ersclicint,  in  leberc|nerer  ivichtnn^^  am  breitesten  ist  und  fast  V()lliKM)berhalb 
des  Rippenraiules  liei^t.  l’erknssorisch  und  noch  besser  rönti.;enolo<j[isch  ist  diese  Leber- 
forin  oft  ^anz  gut  darstellbar.  Wolkow  mul  Delilzin  machten  für  das  Znstande- 
kommen  palpabler  Nieren  hauptsächlich  die  L'orm  tier  sog.  paravertebralen  Nischen 
verantwortlich.  Tastbare  Nieren  fanden  sie’  nämlich  (an  derLeiche)  besoiulers  dann,  wenn 
diese  Nischen  eine  mehr  zyliiulrische  mul  nach  unten  offene  l'orm  hatten.  Iiulem  sie  sich 
fragten,  ob  nicht,  entsprechend  elem  Verhalten  der  inneren  Oberflächederhinteren  Danch- 
wand,  auch  die  änderen  Umrisse  derselben  einem  Wechsel  unterworfen  seien,  fanden  die 
beiden  letztgenannten  L'orscher,  dal.)  in  der  l'at  die  Form  der  änderen  Lendenregion  ver¬ 
schiedener  Individuen  bei  genauerer  lietrachtimg  erhebliche  Verschiedenheiten  aid'weist. 
Bei  wirklichem  Vorhandensein  der  Nierenbeweglichkeit  findet  sich  statt  der  normalen 
Kegel-(Birnen-)Forni  stets  Zylinderform  der  Lende.  Ich  konnte  am  Lebenden 
die  das  Lendenprofil  betreffenden  Angaben  von  Wolkow  mul  Delitzin  vielfach 
bestätigen;  mir  möchte  ich,  gleich  Lennhoff  hinznfügen,  dad  die  erwähnte  Form- 
abweichimg  der  Lendenregion  dem  Habitus  astheniens  des  Körpers  eigentümlich  ist. 
\'on  der  gewöhnlichen  langen  herabgeklappten  Leber  wird  die  rechte  Niere,  welch  letztere 
an  jener  eine  Impression  hervorhringt,  von  unten  umgriffen  und  in  situ  erhalten.  Die 
wadisende  Steilleber  kann  in  dem  relativ  zu  kleinen  oberen  Bauchhöhlenraum  der 
Engbrüstigen  die  rechte  Niere  aus  den  zu  seichten  Paravertebralnischen  nach  abwärts 
drängen.  Es  sind  Menschen  mit  hohem  (sehr  hohem)  Lennhoffschen  Index,  bei 
welchem  die  Nieren  ursprünglich  tastbar  sind.  Beiläufig  bemerkt,  erblicke  ich  in 
diesen  Verhältnissen  die  Ursache  nicht  bloß  der  (rechtsseitigen)  Nephro-,  sondern  auch 
jenes  Typus  der  allgemeinen  Splanchnoptose,  welcher  sich,  im  Gegensatz  zu  den 
Störungen  des  intraabdominellen  Gleichgewichtes  durch  Insuffizienz  der  tnuskelschwach 
gewordenen  Bauchpresse  (Hängebauch),  trotz  straffester  Bauchwand  gerade  un- 
gemein  häufig  bei  dem  uns  hier  interessierenden  Habitus  findet.  Nur  weiß  ich  nicht, 
ob  man  nicht  in  solchen  Fällen  besser  von  jugendlicher  Aufstellung  der  Bauchein¬ 
geweide  sprechen  sollte. 

Die  mehr  oder  weniger  rudimentäre  Organisation  des  ersten  Brustrippenpaares, 
bzw.  der  Rückbildungsprozeß,  welchem  das  obere  Thoraxende  und  das  gesamte 
Übergangsgebiet  zwischen  Hals  und  Rumpf  verfallen  scheint,  weist  auch  der  Lungen¬ 
spitze  in  der  Pathologie  die  Bedeutung  eines  Locus  minoris  resistentiae  zu.  Dies  ist 
frühzeitig  von  W.  A.  Freund  erkannt,  aber  erst  spät  gehörig  gewürdigt  worden.  Es 
ist  nach  meiner  Meinung  besonders  das  Problem  der  lokalen  Disposition  der  Lungen¬ 
spitze  zur  Tuberkulose,  welche  durch  neuerliche  Untersuchungen  von  Freund  selbst, 
Schmorl  (im  Anschluß  an  Birch-Hirschfelds  Beobachtungen  und  Hart,  sowie 
durch  Baemeisters  experimentelle  Arbeiten  wesentlich  gefördert  worden  ist.  Jüngst 
haben  Kitanuira  und  W.  Koch  bei  Kindern  und  Erwachsenen  eine  typische  Furche 
der  linken  Lungenspitze  gefunden,  die  mit  dem  Verlaufe  der  Arteria  subclavia  dieser 
Seite  zusammenhängt,  und  wie  die  Schmor  Ische  Furche  als  räumliche  Beengung 
im  Bereiche  der  linken  oberen  Thoraxapertur,  somit  ebenfalls  als  lokal  zur  Phthise 
disponierendes  Moment  aufgefaßt  werden  darf.  W.  Koch  bringt  diesen  Befund  mit 
der  Frage  des  Habitus  asthenicus  und  dem  Tropfenherzen  in  Zusammenhang. 
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Daß  die  Koclisclie  ßurche  nur  an  der  linken  Seite  gefunden  wird,  erklärt  sich  ans  der 
besonderen  Anordnnnij;  der  üefäßabgänge  der  großen  Schlagadern  vom  Aortenbogen: 
die  linke  A.  subclavia  nimmt  ihren  Ursprung  direkt  ans  dem  Arkus.  [)azn  kommt,  daß 
die  gemeinsame  Artcria  anonyma  ziemlich  ans  der  Höhe  des  Aortenbogens  mehr  in  der 
Mitte  der  Wirbelsäule  und  mehr  nach  vorn  entspringt,  als  die  linke  Arteria  subclavia, 
welche  wegen  der  Rückwärtswendimg  des  Aortenbogens  weiter  nach  hinten  und  etwas 
linksseitlich  von  der  Wirbelsäule,  bzw.  Trachea  entspringt.  Daraus  ergibt  sich  einmal, 
(.laß  linkerseits  die  Arterie  deutlicher  unter  der  medialen  Pleura  sich  liervorhebt  und 
hier  eine  gratartige  Leiste  bilden  kann,  die  im  ganzen  einen  spitzbogenähnlichen  Ver¬ 
lauf  zeigt,  während  rechterseits  die  Arteria  subclavia  erst  nach  Abgang  aus  der  zwar 
kurzen,  aber  doch  mehr  medial  gelegenen  und  steiler  aufwärts  steigenden  Arteria 
anonyma  sich  in  flacherem  Bogen  über  die  1.  Rippe  fort  verfolgen  läßt.  Sclion  durch 
diesen  steileren  linksseitigen  Anstieg  der  Arteria  subclavia  und  den  mehr  nach  hinten 
verlegten  Abgang  derselben  und  das  weitere  Hineinrücken  der  Arteria  in  den  Pleura¬ 
raum  wird  ein  gewisses  Einschneiden  der  Arterie  in  die  Lnngenkuppe  in  der  vor¬ 
erwähnten  Art  verursacht,  und  es  erklärt  sich  daraus  auch,  daß  die  Furche  oberhalb 
des  Aortenbogens  bis  etwa  zur  Mitte  der  Lungenspitze,  wo  die  Arterie  bald  über  die 
erste  Rippe  wegzieht,  am  tiefsten  ausgeprägt  ist.  Viel  wichtiger  aber  erscheint  der 
Umstand,  daß  die  Furche  am  besten  bei  dem  langen  schmalen  und  flachen  Thorax 
zu  beobachten  ist.  Auch  hier  ist  die  Deutung  für  das  schärfere  Hervortretender  Furche 
gegeben  durch  den  besonderen  Gefäßverlauf  des  Schlagadersystems  des  Herzens  und 
die  Konfiguration  des  Tropfen  herze  ns. 

Während  beim  kräftigen,  gut  entwickelten  Herzen  im  gut  gewölbten  Thorax  bei 
gewöhnlichem  Zwerchfellstand  die  Spitze  des  linken  Ventrikels  auf  Frontalschnitten 
durch  den  Thorax  nur  wenig  tiefer  liegt  als  die  Basis  des  rechten  Vorhofes,  etwa  ent¬ 
sprechend  dem  nach  links  abfallenden  Verlauf  der  Zwerchfellkuppe  über  dem  linken 
Leberlappen,  sieht  man  beim  Tropfenherzen  eine  sehr  viel  steilere  Stellung  des  Herzens 
und  dementsprechend  ein  Tiefertreten  der  Herzspitze  unter  das  Niveau  der  Basis  des 
rechten  Vorhofes.  Damit  Hand  in  Hand  geht  ein  Steilstieg  der  abgehenden  großen  Herz¬ 
schlagadern,  der  Aorta  und  Arteria  pulmonalis.  Während  beim  gut  ausgebildeten  Herzen 
die  Kreuzung  der  Ausflußbahn  der  Lungen-  und  Körperschlagader  sich  etwa  wie  die  Arme 
einer  leicht  geöffneten  Schere  verhalten,  zeigt  sich  die  Kreuzung  der  Schlagader  bei  dem 
Tropfenherzen  wie  die  Stellung  der  Arme  einer  fast  geschlossenen  Schere.  Außerdem  sind 
die  abgehenden  Herzgefäße,  besonders  die  Aorta  ascendens  relativ,  wahrscheinlich  auch 
absolut  verlängert,  und  die  aufsteigende  Aorta  zeigt  fast  senkrechten  Verlauf  zur 
I  löhe  des  Aortenbogens,  an  dem  sich  nun  beim  Tropfenherzen  im  asthenischen  Thorax 
als  direkte  steil  ansteigende  Fortsetzung  der  Verlauf  der  linken  Arteria  subclavia, 
welche  ebenfalls  beträchtlich  in  die  Länge  gezogen  erscheint,  anschließt.  Da  bei  der 
in  Betracht  stehenden  Thoraxform  infolge  des  Herabsinkens  des  Sternums  und  des 
steilen  Verlaufes  der  Rippen  die  Lungen  mit  ihren  Spitzen  im  Verhältnis  zu  den  vor¬ 
deren  Rippenabschnitten  sehr  hoch  stehen  und  das  an  seinen  großen  Schlagadern 
tropfenförmig  hängende  Herz  mit  seinen  lang  ausgezogenen  Gefäßen  sich  förmlich 
in  die  Lungen  einschneidet,  ist  es  verständlich,  wenn  man  gerade  bei  diesen  erwähnten 
'riioraxformen  und  besonders  bei  der  Kombination  mit  dem  Tropfenherzen  mul  dem 
dazugehörigen  Steiistieg  der  Gefäße  die  erwähnte  l’urche,  wie  es  sich  in  der  Tat  bei 
W.  Kochs  Beobachtungen  ergeben  hat,  besonders  gut  ausgebildet  findet. 
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lihoiifalls  hicM  licr  ^cliörl  ferner  die  Ivediiktioii  der  1 1.  und  12.  Kippe,  der  Uinstand, 
daß  ..einst“  ineltr  KMppen  das  Idnstliein  erreielien  als  lieiite,  tiie  Tatsaclie,  daß  l)is- 
weilen  bloß  ß  l>:ippenpaare  mit  dem  Sternum  sich  verbinden,  die  mmötij^  iiberscliätzlc 
Costa  flnctnans  deeima,  die  .Winnsvariation  des  Ibiistbeins  selbst. 

Die  normale  und  patholo^nselie  Anatomie  zei}.(en  uns  ilie  Abliän^nf^keit  der 
Laoe  des  Herzens  erwachsener  Menschen  von  seiner  relativen  (iröße 
lind  (iestalt  und  von  der  Desehaffeiiheit  seines  Anfhän^mn^s-Apparats.  jede 
Obduktion  der  Leiche  eines  herzkranken  Indiviihmms  lehrt  aufs  eindrin^dichstc 
(sclum  Ilyrtl  und  Rindfleisch  haben  darauf  hiny^ewiesen),  daß  ein  hypertrophi¬ 
sches  1  lerz  anders  situiert  ist.  wie  ein  normales  oder  yuir  ein  zu  kleines.  Speziell  bei 
X'eri^riißerunjT  des  linken  Ventrikels  findet  sich  trotz  des  tieferen  Standes  der  Herz¬ 
spitze  eine  ausgesprochene  Querlay^ermif^  des  Oryums,  während  bei  einer  solchen  der 
rechten  Kammer  die  fferzaxe  annühernd  wie  gewöhnlich  gestellt  erscheint.  Weiterhin 
pflegt  das  Herz  besonders  bei  gewaltiger  Ausdehnung  des  linken  Ventrikels  an  die 
vordere  Brustwand  herangeschoben  zu  werden  usw.  Aus  der  Massenentwicklung  in 
den  beiden  Breitenrichtungen  von  der  Medianlinie,  zusammen  mit  der  gleichzeitigen 
Axenstelhmg  lassen  sich  nun  auch  die  ersten  Anhaltspunkte  zur  Beurteilung  d  e  s 
Herzens  der  H  o  c  h  w  ü  c  h  s  i  g  e  n  gewi nnen. 

Ich  gehe  davon  aus,  daß  das  normale  Herz  des  Erwachsenen  auf  dem  Zwerch¬ 
fell  aufliegt,  getragen  von  den  großen  Gefäßen,  welche  es  erreichen  oder  verlassen 
und  an  der  Rückseite  des  Herzbeutels  in  einer  kreisförmig  angeordneten  Gruppe 
stehen.  Im  wesentlichen  stützt  sich  das  Herz  auf  das  Diaphragma,  wobei  es  (zwischen 
4.  und  6.  Rippenknorpel)  mit  seiner  konvexen  Fläche  an  die  vordere  Brustwand  an¬ 
gelagert  und  der  scharfe  untere  Rand  (rechte  Kammer)  in  der  zwischen  Zwerclifell 
und  vorderer  Brustwand  vorhandenen  Rinne  mehr  nach  rechts  als  nach  links  beweg¬ 
lich  eingefügt  ist.  Die  Intimität  der  topographischen  Beziehungen  zur  vorderen 
Brustwand  ergibt  sich  daraus,  daß,  so  lange  das  Perikard  nicht  geöffnet  ist,  beim 
Liegen  auf  dem  Rücken  das  Herz  nicht  zurücksinkt;  öffnet  man  bei  einer  Leiche  den 
Unterleib  und  liebt  mit  einer  Hand  das  Brustbein,  um  dadurch  den  zwischen  Sternum 
und  Wirbelsäule  liegenden  Durchmesser  des  Brustkorbes  zu  vergrößern,  während  ein 
Finger  in  den  Ösophagus  eingeführt  ist  zur  Messung  des  Abstandes  von  Herz  und 
Wirbelsäule,  so  erweist  sich  der  letztere  gewachsen,  das  Herz  wird  mit  dem  Brustbein 
gehoben.  Diese  gewöhnliche  Lage  des  Herzens  ist  diejenige,  welche  nicht  bloß  Ha- 
mernik,  sondern  auch  C.  Gerhardt  (letzterer  läßt  hier  allerdings  mit  F^eclit  bloß 
graduelle  Unterschiede  gelten)  die  normale,  oberflächliche  nennen.  Schon  C.  Ger¬ 
hardt  hebt  aber  im  Hinblick  auf  das  siclier  konstatierte  Vorkommen  einer  vertikalen 
Stellung  des  Herzens  hervor,  daß  sein  Aufruhen  auf  dem  Diaphragma  bzw.  tlie  Lage¬ 
rung  in  der  erwähnten  Rinne  zwischen  Zwerchfell  und  Brustwand  keineswegs  für  alle 
Fälle  in  gleicher  Weise  anzimehmen  ist.  Bei  Ubduktionen  sieht  man  in  tler  Tat  1  lerzen, 
von  denen  man  den  Eindruck  gewinnt,  daß,  obwohl  sie  mit  einem  kleinen  'Feil  ihrer 
unteren  Fläche  das  Diaphragma  berühren,  sie  ihren  Situs  nicht  wesentlich  ändern 
würden,  wenn  man  dieses  unter  ihnen  gewissermaßen  wegzöge:  solche  1  lerzen  scheinen 
hauiAsächlich  an  den  großen  Gefäßen  zu  hängen. 

Ich  glaube,  man  kann  sich  die  einschlägigen  Verhältnisse  durch  ein  geometrisches 
Schema  klarmachen,  in  welchem  allerdings  die  Gefäße  als  Anfhängebänder  und  der 
Zwerchfellstand  zunächst  als  gleichblHbend  zu  denken  wären,  obwohl  in  Wirklichkeit 
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diese  beiden  b'aktoren  natüriieli  auch  varialde  sind,  in  welchem  ferner  von  den  respi¬ 
ratorischen  \’erschiehun|2:en  des  Herzens  abstrahiert  und  die  Umgebimjr  des  Herzens 
von  patliolo^nschen  Prozessen  völlii;  imlieeinfhitU  an^^enominen  wird.  Unter  diesen 
\'oraussetziinc;en  ist  jede  La^eändernng  des  Herzens  fast  ausschlieblicli  al)hängi^ 
von  seiner  relativen  Grübe  und  von  seiner  Gestalt.  Ein  Herz,  welches  verhältnis- 
niäbi|Tso  klein  wäre,  daß  es  das  Diaphragma  gar  nicht  erreicht,  würde  an  seinem  Anf- 
hängeapparat  senkrecht  herabhängen,  etwa  wie  ein  an  einem  Faden  aufgehängtes 
Gewicht;  allerdings  nicht  ideal,  weil  ja  die  großen  Gefäße  eine  Angriffsfläche  am 
hlerzen  haben.  Jedenfalls  aber  folgte  daraus  eine  Stellung  der  Flerzaxe,  welche  mit 
der  Horizontalen  den  größten,  mit  der  Vertikalen  den  kleinsten  Winkel  bildet.  Solche 
Herzen  mögen  Cor  pendninm  heißen.  Genau  solche  Herzen  existieren  allerdings 
in  Wirklichkeit  kaum,  wohl  aber,  wie  schon  erwähnt,  solche,  wo  die  Spitze  eben  das 
Zwerchfell  erreicht;  die  Axe  steht  dann  in  einem  etwas  kleineren  Winkel  zur  Hori¬ 
zontalen.  Gegenüber  der  normalen  Mittellage  mit  einem  derartigen  Winkel  von  40“ 
gibt  es  immerhin  Fälle  mit  einem  solchen  von  über  60“.  Diese  Herzen  gewinnen  auch 
nicht  die  intimen  Beziehungen  zur  vorderen  Brustwand  in  gleich  ausgedehnter  Weise, 
sie  stehen  eventuell  sehr  merklich  von  ihr  ab  (,, tiefe“  Lage  des  Herzens).  Dann  würde 
das  Modell  des  normalen  Herzens  folgen,  das  mit  seiner  h.interen  unteren  Fläche  dem 
Diaphragma  fast  ganz  aiifliegt.  Wird  das  Herz  weiterhin  pathologisch  zu  groß,  so 
hat  sein  Wachsen  in  Wirklichkeit  keine  einheitliche  Wirkung  mehr  auf  die  Herzaxe. 
Bei  den  bisherigen  Schemata  haben  wir  mit  Recht  bloß  die  linke  Kammer  für  die 
Herzlänge  maßgebend  sein  lassen.  So  lange  der  rechte  Ventrikel  nicht  hypertrophisch, 
(dilatiert)  ist,  stellt  er  bloß  ,, einen  Adnex“  des  linken  dar,  besitzt  keinen  Einfluß  auf 
dieAxenlänge  und  berührt  das  Zwerchfell  höchstens  ,, schwebend“.  Vom  Diaphragma 
aus  erfolgt  das  Wachsen  der  rechten  Kammer  in  der  Vertikalen,  wodurch  das  Herz 
steiler  gestellt,  gewissermaßen  aufgerichtet  wird;  bei  einseitiger  Hypertrophie  dieses 
Ventrikels  nähert  sich  die  Herzaxe  wiederum  der  lotrechten  (vgl.  oben!).  Vorwiegende 
(ausschließliche)  Vergrößerung  der  linken  Kammer  hingegen,  wobei  die  Axe  um  so 
länger  wird,  schiebt  die  Spitze  immer  mehr  nach  links  vor,  der  Winkel  zwischen  Axe 
und  Horizontalen  wird  entsprechend  kleiner  usw.  ln  dieser  ganzen  (rein  theoretischen) 
Betrachtung  spielen,  so  lange  das  Herz  das  Zwerchfell  nicht  berührt,  die  großen  Ge¬ 
fäße  eine  Hauptrolle.  Wird  dieser  Aufhängeapparat  länger,  erreicht  natürlich  auch  ein 
kleines  Herz  das  Diaphragma  als  Stützpunkt  oder  liegt  auf  ihm  auf;  diese  Verhält¬ 
nisse  sind  tatsächlich  beim  atrophischen  Greisenherzen  verwirklicht.  Ferner  müssen 
sich  die  dargelegten  Korrelationen  auch  geltend  machen  bei  abnorm  tiefem  Zwerch¬ 
fellstand,  auch  wenn  das  Herz  selbst  normal  groß  wäre.  Bei  der  Inspiration  be¬ 
wegt  sich  derjenige  Teil  des  Zwerchfells,  welcher  als  untere  Stütze  des  Herzens  dient. 
Die  dabei  röntgenoskopisch  wahrnehmbare  Lage-  und  Gestaltsveränderung  des  nor¬ 
malen  Herzens  entspricht  völlig  den  vorstehenden  schematischen  Darstellungen; 
beim  Einatmen  rückt  die  Herzspitze  nicht  bloß  nach  unten,  sondern  auch  nach  innen, 
das  Herz  macht  also  eine  Drehung  um  seine  dorso-ventrale  Axe. 

Was  das  Herz  des  aufrecht  stehenden  Asthenischen  selbst  betrifft,  bin  ich 
1905  von  der  Betrachtung  desselben  im  Röntgen  bi  Id  ausgegangen  (,,Tropfen“herz, 
,, kleines“  Herz).  Ich  habe  mich  aber  nachher  bemüht,  diesem  rein  klinischen  Begriff 
auch  eine  anatomische  Grundlage  zu  geben. 

Ich  habe  es  seinerzeit  nicht  für  nötig  gehalten,  auf  die  einschlägigen  Befunde  und 
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Angaben  Morgagnis,  J.  F.  Meckels,  Laennccs,  C.  Koki tanskys,  Baml)er- 
gers  iiiKi  R.  Vircliows  zu  verweisen.  Auch  Kerkring,  Cliavassc,  Engel  und 
viele  andere  hätte  ich  zitieren  können. 

Bereits  Rokitansky  kennt  alle  hierher  zu  heziehcnden  Verhältnisse,  er  betont, 
daß  die  angeborene  Kleinheit  des  Herzens  und  der  großen  üefäßstäinme  zugleich 
mit  einer  entsprechenden  Mangelhaftigkeit  des  Körpers  überhaupt, 
namentlich  des  (jeschlechtsapparates,  verbunden  vorkommt;  er  diskutiert  die 
Beziehnngen  dieser  Regelwidrigkeit  zur  'rnberkiilose  und  zur  Anämie.  Bamberger 
spricht  davon,  daß  bei  jüngeren  weiblichen  Individuen,  wo  die  1  lerz,,atrophie“  neben 
rudimentärer  Entwicklung  der  üenitalien  ,, keineswegs  ganz  selten“  ist,  obwohl  der 
übrige  Organismus  ,, nicht  immer“  in  der  Entwicklung  sehr  auffallend  znrückbleibt,  in 
der  Regel  die  Erscheinungen  einer  hochgradigen  Chlorose  (Blutbefnnd  in  unserem 
heutigen  Sinne  nicht  einbezogen)  vorhanden  sind. 

Virchow  selbst  fand,  daß  in  den  Leichen  von  Chlorotischen  (wie  bei  Bamberger 
und  J.  Vogel)  erhebliche  Abweichungen  des  Gefäßapparates  vorhanden  sind,  nament¬ 
lich  eine  mangelhaftere  Entwicklung  des  Herzens  und  der  Aorta  gegenüber  den  nor¬ 
malen  Verhältnissen  bei  anderen  gleichaltrigen  Individuen.  Diese  Mangelhaftigkeit 
der  Bildung  ist  eine  ursprüngliche  und  nicht  etwa  erst  nachträglich  erworbene.  Es 
handelt  sich  nicht  um  Atrophie,  sondern  um  Hypoplasie.  Auch  er  betont  die  ent¬ 
sprechende  Mangelhaftigkeit  des  ganzen  Körpers,  besonders  des  Geschlechtsapparats. 
Aber  er  bestreitet  ganz  richtig  die  Allgemeinheit  einer  solchen  Beteiligung.  Er  kennt 
Fälle  von  Hypoplasie  der  zentralen  Teile  des  Gefäßsystems  bei  gleichzeitiger  Mangel¬ 
haftigkeit  des  Geschlechtsapparats,  aber  er  findet  auch  normale  Geschlechtsteile  bei 
der  erwähnten  Hypoplasie.  Von  einer  Konstanz  jener  Kombination  könne  statistisch 
keine  Rede  sein.  Auch  dem  männlichen  Geschlecht  kommt  nach  ihm  dieser  Fehler  zu. 
Virchow  glaubt  allerdings  nicht  an  eine  kongenitale  Hypoplasie  im  gewöhnlichen 
Sinne  des  Wortes,  wo  dieselbe  wenigstens  ihrem  Hauptteile  nach  schon  innerhalb  des 
intrauterinen  Lebens  zustande  käme.  Vielmehr  sei  eine  auch  nach  der  Geburt  fort¬ 
gehende,  vielleicht  zuweilen  erst  nach  derselben  hervortretende  Störung,  ein  zwerg- 
haftes  Wachst  u  m  des  Herzens  und  der  Aorta,  die  Hauptsache.  Mag  die  Kleinheit  auch 
kongenital  angelegt  sein,  zur  deutlichen  Erscheinung  kommt  sie  erst  im  extra¬ 
uterinen  Leben.  Darüber  besteht  kein  Zweifel,  daß  die  Hypoplasie  am  Gefäßapparat  vor 
der  Pubertät  besteht;  die  mangelhafte  Entwicklung  der  Genitalien  sei  nicht  die  Ur¬ 
sache.  Das  beständige  Element  bei  diesen  Veränderungen  des  Gefäßsystems  ist  die 
Mangelhaftigkeit  (und  zwar  Engigkeit  und  Dünnwandigkeit  resp.  auch  mit  Anomalien 
im  Ursprung  der  abgehenden  Äste)  der  Aorta  resp.  der  großen  Gefäßstännne,  während 
die  Verhältnisse  des  Herzens  nicht  unbeträchtlichen  Schwankungen 
unterliegen.  Teilweise  mit  Recht  verweist  R.  Virchow  erstlich  auf  die  Abhängigkeit 
der  Wachstumsverhältnisse  des  Herzens  von  seiner  Arbeit  als  muskulöser  Apparat, 
zweitens  auf  die  Tendenz  zur  Vergrößerung,  welche  gewisse  Grade  der  Aortenengigkeit 
mit  sich  bringen. 

Virchow  schließt  mit  dem  Hinweis  auf  die  allgemeine  Erfahrung,  daß  Organe, 
welche  in  ihrer  weiteren  Entwicklung  unter  den  normalen  Verhältnissen  Zurückbleiben, 
welche  in  Beziehung  auf  ihren  Umfang  oder  ihre  Ausstattung  einen  Defekt  zeigen,  auch 
Neigung  zu  häufigeren  und  größeren  Erkrankungen  darbieten.  Wiedersheim  hat 
dann  dasselbe  auf  Grund  eines  viel  größeren  Materials  dargelegt.  Die  Prädisposition 
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läßt  sich  also  häufig  nicht  bloß  als  einfache  „funktionelle  Schwäclie“  definieren,  son¬ 
dern  positiv  zurückführen  auf  einen  wirklichen  sicht-  und  erkennbaren  anatomischen 
Mangel  in  der  Ausbildung  des  Gewebes.  Virchow  sagt,  er  würde  es  als  einen  der 
wesentlichsten  Fortschritte  der  Wissenschaft  betrachten,  wenn  man  sich  daran  ge¬ 
wöhnen  wollte,  in  dem  Gang  der  Untersuchungen  über  die  Ursachen  der  Erkrankungen 
der  einzelnen  Organe  die  Frage  von  der  ursprünglichen  Beschaffenheit  derselben 
mehr  in  den  Vordergrund  zu  stellen  und  ihre  Erkrankungen  mit  ihren  individuellen 
Eigentümlichkeiten  in  Beziehung  zu  bringen. 

Zu  R.  Virchows  Zeit  war  kaum  eine  einzige  Arbeit  vorhanden,  welche  diese 
Dinge  ausführlicher  behandelte.  Das  ist  (in  pathologisch-anatomischer  Beziehung) 
heute  zum  Teil  natürlich  nachgeholt.  Erschöpfend  noch  lange  nicht. 

H.  Virchow  hat  in  jüngster  Zeit  ,,das  Skelett  eines  paralytischen“  Thorax  in 
natürlicher  Form  rekonstruiert  und  beschrieben.  Er  besitzt  in  seiner  Sammlung 
noch  andere  hierhergehörige,  höchst  lehrreiche  Präparate. 

Auch  V.  Hanseniann  machte  (1919)  das  kleine  Herz  zum  Gegenstand  einer 
pathologisch-anatomischen  Untersuchung.  Er  stellt  sich  gleichfalls  auf  den  Stand¬ 
punkt  der  Hypoplasie  (ein  Stehenbleiben  des  Wachstums  des  Herzens  hauptsäch¬ 
lich  zur  Zeit  der  Pubertätsentwicklung,  wobei  aber  die  Form  des  Herzens 
nicht  dem  kindlichen  entspricht).  Er  anerkennt  die  Beziehungen  dieses 
Herzens  zum  Hochwuchs.  Die  Unterschiede  von  einer  sekundären  Atrophie  hebt 
er  scharf  hervor:  letztere  ist  stets  charakterisiert  durch  eine  intensive  Braun¬ 
färbung  des  Herzens  und  durch  eine  Schlängelung  der  Koronargefäße,  was  beides 
bei  der  Hypoplasie  fehlt.  Das  Myokard  zeigt  ursprünglich  mikroskopisch  keine 
Veränderung.  Dagegen  hebt  v.  Hansemann  die  zarte,  durchscheinende  Beschaffen¬ 
heit  der  linksseitigen  Klappen,  besonders  der  Aortaklappen  hervor;  frühzeitig  findet 
sich  die  Fensterung  derselben.  Die  Sehnenfäden  sind  ebenfalls  dünn.  Die  Aorta 
,,angusta“  kann  auch  fehlen.  Wichtig  ist  die  von  Hansemann  beschriebene  par¬ 
tielle  Hypoplasie  umschriebener  Gefäßabschnitte.  Bei  der  Aorta  angusta  kann 
das  Herz  auch  groß  sein. 

W.  Koch  schildert  vor  allem  die  anatomischen  Beziehungen  des  Habitus  asthe- 
nicus  zu  den  Erkrankungen  der  Lungen  und  der  Pleura  (vgl.  auch  oben). 

Vor  allem  begegne  ich  mich  mit  den  Darlegungen  Wenckebachs  in  betreff  der 
korrelativ-vegetativen,  funktionellen  und  mechanischen  Bedingungen  der  Vertikal- 
bzw.  Steilstellung  des  Herzens  unter  diesen  Verhältnissen,  Auch  ich  halte  mich  an 
ontogenetische  Vorgänge.  Aber  nur  teilweise  solche,  die  speziell  Zusammenhängen 
mit  aufrechter  Körperhaltung  und  Atemmechanik  und  die,  nach  meiner  Meinung 
gerade  mit  Rücksicht  auf  den  ,, progressiven“  Charakter  der  konkurrierenden  Organ¬ 
verschiebung,  leicht  zu  kombinierter  Wachstumsstörung  und,  indem  die  Reize  das  fö¬ 
tale,  kindliche  und  das  Adoleszenten-Wachstum  (Hygromorphose)  in  andere  Rich¬ 
tung  (Körperlänge,  Extremitäten)  drängen,  nachträglich  zu  Kümmerung  des  Thorax 
Anlaß  geben.  Ich  bin  der  Meinung,  daß  eine  scharfe  Grenze  zwischen  dem  hypopla¬ 
stischen  Tropfenherzen  und  dem  Cor  pendulum,  welches  Wenckebach  auf  hoch¬ 
gradigen  Zwerchfelltiefstand  bezieht,  nicht  besteht.  Obwohl  Wenckebach 
in  letzter  Zeit  ein  hpyoplastisches  Tropfenherz  überhaupt  nicht  anzuerkennen 
geneigt  scheint,  glaube  ich  nicht,  daß  unüberbrückbare  Gegensätze  zwischen  uns 
bestehen. 
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Den  hypoplast  isclie  ii  Charakter  des  Tropfenlierzeiis  stelle  icli  selbst  seit  langem 
nielit  mehr  in  den  Vordergrmui.  Aber  miiuiestens  für  ein  bestimmtes  wohleharak- 
terisiertes  Cor  pendnhnn  berufe  ich  mich  auch  heute  noch  auf  die  pathologische 
Anatomie. 

Ivein  theoretisch  könnte  (vgl.  o.)  Vertikalstelhmg  des  1  lerzens  Zustandekommen 
durch  abnorme  lintfernung  des  Zwerchfells  vom  Anfhängeapparat  der 
(iefäbe  einerseits,  anderseitsdiirch  relative  Kleinheit  des  Herzens,  jenesnppo- 
nierte  abnorme  Entfernung  wäre  entweder  in  abnormer  Kürze  des  Aiifhängeapparates 
oder  in  zu  großem  Tiefstand  des  Diaphragma  begründet.  Immer  aber  ist  ein 
Cor  peiululum  ebensogut  ein  Gegenstand  der  Konstitutionslehre  wie  das  hypoplastische 
oder  sonst  kleine  Herz,  ln  beiden  Fällen  können  korrelative  Wachtunisanomalien 
eine  Rolle  spielen. 

Beim  (Asthma-)  Emphysem  z.  B.  existiert  tatsächlich  ein  Tiefstand  des  Zwerch¬ 
fells  mit  Abplattung  beider  Spangen  im  Röntgenbild.  Der  Befund  bei  den  (gelegent¬ 
lichen)  Obduktionen  solcher  Individuen  weist  aber  auch  darüber  hinaus  gewöhnlich 
noch  ebenfalls  auf  kleines  Herz  hin. 

Vor  allem  jedoch  kann  ich  gar  nicht  genug  betonen,  daß  es  sich  bei  den 
typischsten,  schönsten  Exemplaren  des  Tropfenherzens  ganz  und  gar  nicht  um 
exzessiv  ,,Langbrüstige“  mit  besonders  tiefstehendem  Zwerchfell  handelt. 
Der  Hüchwuchs,  selbst  der  extreme,  weist  absolute  Rumpflängen  auf,  welche  zahlen¬ 
mäßig  denjenigen  bei  der  gedrungenen  Wuchsform  nahestehen  können.  Die  rela¬ 
tive  Rumpflänge  hingegen  ist  bei  Hochwiichs  im  allgemeinen  niedrig,  d.  h.  das 
Wachstum  verbraucht  sich  in  der  Herstellung  der  Kürper(Extremitäten)länge,  wo¬ 
durch  gerade  Herz  und  Aorta  zu  kurz  kommen.  Bei  Individuen  mit  1,70  — 1,75  ni 
Körperlänge  und  mit  50—51  cm  absoluter  Rumpflänge  finde  ich  schon  oft  Tropfen¬ 
herzen,  welche  dann  gewöhnlich  kein  eigentliches  Cor  pendulum  darstellen.  Bei  Vor¬ 
handensein  der  für  konstitutionelle  Herzschwäche  charakteristischen 
klinischen  Symptome  sind  gerade  diese  Fälle  die  beweise ndere n.  Die 
Verkürzung  der  (relativen)  Rumpflänge  beim  extremen  Hochwuchs  illustriert  Fig.  72 
und  73  in  Martins  Anthropologie  (Dinka-Neger  und  Chiriguan- Indianer)  sehr  deut¬ 
lich.  Bei  einer  größeren  Zahl  gemessener  hiesiger  Individuen  zeigte  sich,  daß  bei 
absoluten  Rumpflängen  von  59  (3D’o  der  Körperlänge)  und  57  (34—33%)  das  Herz 
normal  (annähernd  normal)  auswachsen  kann!  Das  spricht  nicht  für  Wenckebachs, 
wohl  aber  für  meine  Darstellung.  Bei  relativer  Rumpflänge  des  Hochwüchsigen  um 
30  herum,  bleiben  sämtliche  korrelativen  Wachstumsverhältnisse  (inkl.  diejenigen  des 
Herzens  und  der  Aorta)  normal,  der  Hochwuchs  ist ,, ebenmäßig“.  Da  liegen  die  Dinge 
nicht  anders  als  bei  der  gedrungeneren  Wuchsform  mit  diesbezüglich  ähnlichen  Pro¬ 
portionen. 

Außerdem  steht  es  unbedingt  fest,  daß  die  Aufstellung  des  Zwerchfells  der  Hoch¬ 
wüchsigen  resp.  der  Menschen  mit  Tropfenherzen  durchaus  nicht  als  stark  tiefliegend 
gekennzeichnet  werden  kann.  Das  Centrum  tendineum  steht  im  Gegenteil 
relativ  hoch,  die  Zwerchfellkuppel  ist  steil  und  abnorm  tief  eingewölbt.  Je  extremer 
der  Hochwuchs  und  je  typischer  das  Tropfenherz,  desto  ausgeprägter  ist  diese  auf  den 
ersten  Blick  zu  erkennende  Zwerchfellkonfiguration  im  Röntgenbild,  der  auch  ein 
eigentümlicher  Respirationstyp  entspricht.  Das  dringende  Postulat,  durch  Präpara¬ 
tion  einer  entsprechenden  Leiche  in  situ  dies  auch  anatomisch  darzustellen,  ist  durch 
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W.  Koch  in  befriedigendster  Weise  erfüllt.  Aber  nach  meinen  Erfahrungen  klärt 
gerade  hier  auch  die  Röntgenuntersuchung,  und  zwar  auch  bei  Durchstrahlung  in 
den  schrägen  Durchmessern,  uns  über  die  lebenden  Patienten  eindeutig  auf.  Ich 
füge  hinzu,  daß  man  sich  bei  aufrecht  stehenden  Patienten  ebenso  leicht  überzeugen 
kann,  wie  die  enge  Aorta  des  Tropfenherzens  (bei  Durchleuchtung  im  ersten  schrägen 
Durchmesser)  stets  hoch  steht  resp.  höher  hinaufreicht.  Das  Gegenteil  wäre 
zu  erwarten,  wenn  bloß  ein  Zwerchfelltiefstand  als  Ursache  der  Steilstellung  des 
Herzens  in  Betracht  käme. 

0.  Müller  hat  ferner  treffend  hervorgehoben,  daß  der  Röntgenschatten  des 
Tropfenherzens  weniger  intensiv  zu  sein  pflegt;  dies  wäre  nicht  zu  erklären,  wenn  das 
Herz  bloß  pendelte  und  gar  nicht  geringer  wäre  in  seiner  Masse  oder  weniger 
Blut  faßte. 

Die  verstärkten  Krümmungen  der  Wirbelsäule  beim  (extremen)  Hochwuchs  als 
kompensatorischen  Vorgang,  welcher  den  Aufhängungsapparat  des  Herzens  nach 
abwärts  verlegen  soll,  aufzufassen,  könnte  ich  mich  auch  nicht  entschließen.  Die 
zervikale  Krümmung,  wie  die  Lordose  gehören  dem  Habitus  zu,  der  sich  in  seiner  Ent¬ 
wicklung  nicht  bloß  ums  Zwerchfell  dreht.  Eher  bedeutet  der  Hochstand  des  Centrum 
tendineum  einen  Ausgleich.  Endlich  ließe  sich  nach  meiner  Meinung,  bei  voller  Wür¬ 
digung  der  einschlägigen  Darlegungen  Wenckebachs,  aus  der  Mechanik  eines  Cor 
pendulum  allein  das  reiche  sonstige  Symptomenbild  des  kümmernden 
Hochwuchses  mit  Tropfenherzen  nicht  vollständig  ableiten,  selbst  nicht  das 
betreffende  kardio-vaskuläre  Syndrom  allein. 

Die  individuellen  Schwankungen  der  postembryonalen  Ausgestaltung  durch  das 
Wachstum  sind  sehr  erheblich.  Sie  fesseln  unsere  Aufmerksamkeit  schon  innerhalb 
von  Breiten,  in  denen  das  Physiologische  noch  zu  seinem  Rechte  kommt.  Es  gibt 
einen  völlig  ebenmäßigen  Hochwuchs,  der  ebenso  wie  etwa  die  in  ihrer  Art 
proportionierte  gedrungene  Wuchsform  ein  funktionelles  Optimum  darstellt.  Sieht 
man,  wie  ich  vielfach  dazu  Gelegenheit  hatte,  solche  Individuen  heranwachsen  resp. 
sich  ,,auswachsen“  und  reifen,  so  kann  man  beobachten,  daß  die  früher  erwähnte 
zweite  Huetersche  Periode  des  thorakalen  Wachstums  —  von  rechts  nach  links  — 
sich  spät  zwar,  aber  schließlich  doch  ausgiebig  genug  einstellt.  Gleichzeitig  findet 
man,  daß  das  vorher  schmale,  senkrechte  Herz  seine  richtige  Neigung  einnimmt,  sich 
links  zur  Norm  entwickelt,  das  Aortaband  auch  des  stehenden  Patienten  richtig 
breit  wird  und  daß  vor  allem  die  Zwerchfellkuppel  die  gewöhnliche  flachere  Wölbung 
annimmt.  Wie  der  extreme  Hochwuchs  eine  Manifestationsperiode  hat,  so  können 
seine  ans  Pathologische  streifenden  Merkmale  auch  eine  auf  die  Zeit  vor  der  Wachs¬ 
tumsreife  beschränkte  Episode  bilden.  Ja,  die  Engbrüstigkeit  kann  fortbestehen, 
und  trotzdem  werden  Herz  und  Aorta  normal.  Viel  leichter  wächst  sich  aber  gerade 
das  Herz  aus  bei  den  Engbrüstigen  mongoloider  Rassen  mit  gedrungener  Wuchsform 
und  Körperlängen  unter  oder  um  1,60  m.  Hier  sind  nach  eigenen  Erfahrungen  (einige 
Hundert  Ausmessungen)  dauernd  bestehende  typische  Tropfenherzen  viel  seltener. 

Als  Gegenstück  kann  ich  auf  ziemlich  zahlreiche  Fälle  hinweisen,  wo  bei  annähernd 
fast  normalen  Dimensionen  und  Proportionen  des  Körpers  und  speziell  des  Thorax 
sich  schmale  Herzen  und  enge  Aorten  finden,  auch  ohne  besonders  in  die  Augen 
springende  abnorme  Aufstellung  des  Zwerchfells,  jedoch  im  übrigen  mit  allen  charak¬ 
teristischen  Symptomen  der  konstitutionellen  Herzschwäche.  Man  kann  überhaupt 
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diircliaus  nicht  behaupten,  daß  die  Intensität  des  letzteren  etwa  parallel  geht  den 
Proportionen  des  extremen  1  lochvviichses.  Wohl  aber  bleibt  das  Herz  um  so  mehr  ein 
Tropfen,  je  mehr  der  Hochwüchsige  ,, kümmert“.  Die  Merkmale  dieses  ,,Kümmerns“ 
sind  folgende:  Stärkere  kyphotische  Krümmung  der  Wirbelsäule  im  üorsalabschnitt 
mit  oder  ohne  Lendenlordose,  starke  Rippenneigung  nach  vorn,  starke  Einschnürung 
des  knöchernen  Thorax  in  der  Mitte,  besondere  Enge  der  Rippenintrestitien  in  dieser 
(jegend,  inspiratorisches  Breiterwerden  der  Interstitien  ober-  und  unterhalb  dieser 
Thoraxpartie,  besonders  manifest  bei  schräger  und  Frontaldurchleuchtung,  abnormes 
Nahestehen  von  Rippenbogen  und  Crista  ilei,  starkes  Vorspringen  der  Rippenwirbel 
nach  hinten.  Hervortreten  der  Skapula,  Verengerung  der  oberen  Thoraxapertur,  Aus¬ 
bleiben  der  zweiten  Hueterschen  Thoraxwachstunisperiode,  persistierendes 
Tropfenherz,  Kleinheit  des  oberen  Bauchhöhlenraums,  allgemeine  Muskelschwäche, 
gewisse  vegetativ-nervöse  und  psychische  Stigmata  usw. 

Keineswegs  ist  es  nun  aber  angängig,  Wachtsum  und  Entwicklungsvorgänge 
ausschließlich  von  der  morphologischen  Seite  zu  untersuchen  und,  gestützt  auf 
ein  oder  das  andere  Stigma,  wie  z.  B.  die  enge  obere  Brustapertur  oder  gar  die  Costa 
decima  fluctuans,  das  sog.  kleine  Herz,  die  Körperlänge  unvermittelte  Schlüsse  zu 
ziehen  auf  krankhafte  Störungen  des  gesamten  individuellen  Erregungstyps,  wie  die 
asthenische  Reaktionsweise  der  Person,  welche  erfahrungsgemäß  für  sich  gar  nicht 
an  einen  bestimmten  Habitus  gebunden  zu  sein  braucht. 

Wir  müssen  vielmehr  wenigstens  versuchen,  das  Wachstum  auch  im  physikalisch¬ 
chemischen  Sinne  zu  betrachten  und  auf  diese  Weise  den  Ablauf  der  vegetativen  Vor¬ 
gänge  unter  dem  Einfluß  sekundärer  Momente  gegenüber  der  überragenden 
Wirkung  des  Anlagenbestandes  verstehen  zu  lernen.  Der  besondere  Standpunkt 
dieses  Buches  verweist  unsere  Aufmerksamkeit  von  selbst  auf  das  Wasser  und  die 
Mi  neral Stoffe.  Bezeichnungen  wie:  infantilistisch  usw.  können  dann  voraus¬ 
sichtlich  in  einem  viel  tieferem  Sinne  auf  das  Wachstum  bezogen  werden,  als  durch 
die  bloße  gestaltliche  Beziehung  auf  die  artgemäße  Terminalform  der  Person. 

Die  inneren  Komponenten  der  Organbildung  in  der  Ontogenie  des  Metazoons 
sind  physiologisch-physikalische:  Zellteilung,  Zellbewegung,  Zellsekretion  und  Wachs¬ 
tum.  Dieses  letztere  wiederum  umfaßt  (in  weiterem  Sinne)  auch  Differenzierungen, 
also  qualitative  Veränderungen;  im  engeren  bloß  quantitative  Vorgänge:  Volumen-, 
Flächen-,  üewichtsvergrößerungen.  Bei  der  Vo  1  u  m  e  n  -  u  n  d  G  e  w  i  c  h  t  s  z  u  n  a  h  m  e 
spielt  Wasserabsorption  die  Hauptrolle,  also  in  der  Hauptsache  eine  physika¬ 
lische  Komponente.  Nach  Backmann  und  Rumström  und  A.  nimmt  der  osmo¬ 
tische  Druck  in  den  Froscheiern  nach  der  Befruchtung  ab,  bis  auf  ein  Zehntel  vom 
osmotischen  Druck  des  Ovarieneies.  Im  Laufe  der  Entwicklung  nimmt  dann  der 
osmotische  Druck  wieder  zu.  Aber  noch  bei  Embryonen  von  5  Tagen  beträgt  er  bloß 
die  Hälfte  von  dem  des  ausgewachsenen  Tieres.  Auch  im  Dotter  des  Hühnereies 
nimmt,  nach  Bialasjewicz,  der  osmotische  Druck  während  der  Anfangsstadien 
der  Entwicklung  ab,  was  noch  während  der  ersten  Bebrütungstage  anhält.  Aber 
nach  18  Tagen  weicht  er  nur  mehr  wenig  vom  osmotischen  Druck  der  ausgewachsenen 
Eizelle  ab.  Das  äußere  Milieu  der  f lühnerembryonen,  die  Amnionflüssigkeit  besitzt 
in  der  ersteren  Entwicklungszeit  einen  größeren  osmotischen  Druck  als  der  Embryo, 
welcher  gleichwohl  in  dieser  Zeit  Wasser  aus  der  Umgebung  aufnimmt.  ln  den 
Mittelstadien  der  Entwicklung  wird  die  Amnionflüssigkeit  isotonisch  mit  den  Säften 
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des  Keimes.  Erst  zuletzt  wird  das  äußere  Medium  liypotonisch.  Man  darf  wohl  zu 
diesen  Vorgängen  die  Zustandsänderungen  der  Eikolloide,  welche  J.  Loeb  und  Wo. 
Ostwald  und  Fischer  bei  natürlicher  und  künstlicher  Befruchtung  nachgewiesen 
haben,  in  Beziehung  bringen.  Man  wird  Ostwald  Recht  geben  müssen,  welcher  die 
Wasseraufnahme  der  Hühnerembryonen  in  erster  Linie  auf  Quellungswasser  schiebt, 
ln  derselben  Weise  wachsen  wohl  auch  die  Teleostier  des  Meerwassers  in  diesem 
Medium,  obwohl  ihr  Blut  einen  geringem  osmotischen  Druck  aufweist. 

Für  viele  Zellkategorien  haben  Bütschli,  und  Rhumbler  den  flüssigen  Aggre¬ 
gatzustand  damit  wahrscheinlich  gemacht.  Wir  wollen  sehen,  wie  weit  man  die 
inner  11  physiologischen  Komponenten  der  Organbildung  während 
der  Ontogenie  mit  Hilfe  der  Fl üssi gkei  tsmechani  k  kausal  auflösen  kann. 

Ginge  man  davon  aus,  daß  das  Protoplasma  sich  nicht  wie  eine  einheitliche 
Flüssigkeit  verhält,  sondern  wie  ein  ,,heteromorphes  Spumoid“  (Bütschli,  Rhum¬ 
bler),  dessen  Einzelbestandteile  ebensowohl  in  dem  zähflüssigeren,  die  Schaumwände 
formierenden  Hyaloplasma  als  auch  in  dem  den  Schaumkämmercheninhalt  darstellen¬ 
den  Enchylema  chemisch-physikalisch  verschieden  sein  können,  in  deren  Gefüge 
temporäre  oder  lokale  Verfestigungen  eintreten  (Oberflächenhaut,  welche  das  flüssige 
Spumoid  in  jeder  äußeren  Formgestalt  festhält),  verschiedene  chemische  Arbeiten 
ausgeführt  werden  können  usw.,  so  wäre  zunächst  während  des  Wachstums  des  Plas¬ 
mas  eine  Vermehrbarkeit  der  Spumoidkämmerchen  ohne  komplizierte  Teilungs¬ 
mechanismen  möglich.  Einfach  das  Hineinziehen  von  Wasser  in  die  Spumoidwände 
schafft  neue  solche,  die  nachträglich  ihre  Wandsubstanz  vermehren,  also  der  Wasser¬ 
absorption  eine  Vermehrung  der  organismischen  Substanz  folgen  lassen,  ganz  wie 
es  schon  Qui  nc  ke  bei  eingetrockneten  Tropfen  von  Kolloidlösungen  direkt  beobachtet 
hat.  Ein  Spumoid  reagiert  auf  kurze  Zug-  und  Druckwirkungen  elastisch,  auf  längere 
plastisch.  Diese  plastische  Reaktionsweise  setzt  Gewebespannungen,  welche  bei  der 
Organogenese  sehr  wichtig  sind,  ln  einem  der  Länge  nach  gegen  den  Druck  einer  Last 
wachsenden  Röhrenknochen  z.  B.  findet  sich,  nach  Rhumbler  eine  Teilungszone,  in 
welcher  die  bei  dem  Wachstum  direkt  beteiligten  Zellen  sich  teilen  und  durch  den  nach 
der  Seite  wirkenden  Druck  in  die  Breite  gedrückt  werden.  Unterhalb  desselben  folgen 
,,hydropisch“  gewordene  Knorpelzellen,  die  durch  ihre  Aufblähung  die  weiche  Anlage¬ 
masse  gegen  den  Druck  der  Last  verschieben  helfen.  Noch  weiter  zurück  dient  ver¬ 
kalkter  Knorpel  als  Widerlager  für  den  Druck  der  gequollenen  Zellen.  Der  verkalkte 
Diaphysenmantel  endlich  leitet  den  hydropisch  werdenden,  an  seinem  Vorderende 
hervorquellenden  Knorpel  in  die  richtige  Bahn.  Rhumbler  denkt  auch  noch  an 
den  Blutdruck  innerhalb  der  die  Knochenanlage  durchziehenden  Blutgefäßchen,  aber 
wir  wissen,  daß  dieser  im  allgemeinen  dem  Gewebsdruck  bloß  das  Gleichgewicht  hält. 
Eine  solche  plastische  Reaktionsfähigkeit  gilt  auch  für  andere  Gewebe  und  Organteile. 
Auch  kann  selbst  die  normale  Ontogenese  das  Mittel  einer  passiv  plastischen  Model¬ 
lierung  von  Gewebskomplcxen  benützen.  Es  brauchen  somit  nur  einzelne  bestimmte 
Gewebe  in  ihrer  Wachstumsform  und  Wachstumsdauer  im  Keim  determiniert  zu  sein, 
um  durch  diese  Determination  gleichzeitig  eine  Reihe  anderer  Gewebe  auf  dem  Wege 
plastischer  Modellierung  der  Form  und  Qualität  nach  zu  bestimmen.  Rhumbler 
spricht  in  dieser  Beziehung  von  ,, führenden“,  das  Wachstum  ,, leitenden“,  und  von 
„geführten“,  ,, geleiteten“  Geweben,  deren  gegenseitige  Spannungsverhältnisse  in¬ 
folge  des  Spumoidbaues  der  Zellen  an  der  Zellform  oft  direkt  kenntlich  werden.  So 
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regeneriert  z.  B.  ein  kiirzgeseliiiitteiier  Molcliscliwaiiz,  nach  Turnier,  sein  verloren- 
gegangenes  linde  dadureii,  daß  sein  Seliwanzskelett  nach  der  Schnillwiinde  Ihn  vor- 
wächst.  und  dabei  alle  übrigen  üevvebe  niilninnnt.  IX'in  Sclivvanzliaiitregenerat  fehlt 
jede  Befähigung  zu  selbständigem  Längenwachstum,  es  wird  durch  die  dahinter¬ 
liegende  Skelettneubildung  zur  Verlängerung  gezwungen,  indem  es  durch  deren  Vor¬ 
wachsen  zuerst  passiv  gedehnt  wird  und  diese  Verlängerung  dann  aktiv  durch  inter- 
kalares  Wachstum  dauerhaft  macht.  Im  neuen  !  lautüberzug  einer  Schwanzciiier- 
schnittwimde  ist  die  Befähigung  zur  Schwanzspitzenbildimg  nicht  lokalisiert:  jede 
Partie  dieser  Hantbildimg  hat  die  Fähigkeit,  zu  einer  Schwanzspitze  ausziiwachseii, 
wenn  das  dazu  gehörige  Skelettregenerat  sie  zwingt,  es  zu  tun.  Fs  kann  nicht  auf- 
fallen,  daß  die  Skelettelemente,  wie  wir  es  auch  beim  kümmernden  Hochwuchs  wieder 
finden,  ganz  im  allgemeinen  die  ,,dukatorische“,  die  übrigen  Gewebe  aber  gewöhn¬ 
lich  eine  ,,assektatorische“  Rolle  ebenso  wie  bei  der  Regeneration  auch  in  der 
Ontogenese  übernommen  haben.  Denn  das  Skelett  dient  an  erster  Stelle  als  Stütze 
für  den  Aufbau  des  Organismus.  Vergrößert  sich  das  Gerüst,  so  kann  sich  auch  die 
übrige  Körpermasse  vergrößern,  da  sie  an  den  neuangesetzten  Skeletteilen  ein  mit 
der  nötigen  Haltfähigkeit  ausgestattetes  festes  Substrat  findet. 

Aron  hat  ganz  allgemein  durch  tierexperimentelle  Untersuchungen  nachgewiesen, 
daß  der  Kern  des  Wachstums, ,triebes“  im  Skelettsystem  liegt.  Dem  zur  Länge  auf¬ 
strebenden  Skelett  folgt  erst  die  Entwicklung  der  übrigen  Körpermasse.  Deshalb 
sieht  man  beim  Kinde  in  allen  Perioden  raschen  Wachstums  zuerst  eine  Steigerung 
des  Längenwachstums,  oft  ohne  entsprechende  Massenzunahnie  (Streckungs¬ 
perioden  von  Stratz). 

Ähnlich  verhält  sich  das  Wachstum  des  von  der  Haut  noch  überzogenen  Bast¬ 
geweihs.  Und  auch  schon  die  Überverlängerung  der  Zellen  etiolierter  Pflanze n- 
stengel  wird  von  G.  Kraus  aus  dem  eigentümlichen  Wachstum  hochgespannter  Inter- 
nodien  hergeleitet,  ln  den  jungen  Internodien  der  gewöhnlichen,  aufrechten  Stengel, 
sobald  sie  nur  aus  der  Knospe  kommen,  sind  die  einzelnen  Gewebe  von  ungleicher  Länge, 
die  peripherischen  (Rinde,  Holz)  kleiner,  die  inneren  (Mark)  größer,  und  zu  gemein¬ 
schaftlicher  Größe  im  natürlichen  Verband  dadurch  vereinigt,  daß  die  längeren  inneren 
(Mark)  die  äußeren  kürzeren  (Rinde  usw.)  zu  ihrer  eigenen  Größe  dehnen.  Während 
der  Streckung  der  Internodien  gleicht  sich  diese  verschiedene  Länge  der  Gewebe 
nicht  aus,  sondern  die  ganze  Streckung  geht  im  Gegenteil  gerade  dadurch  vor  sich, 
daß  das  Mark  den  äußeren  Geweben  an  Größe  immer  mehr  voraneilt,  diese  letzteren 
streckungsträgeren  mit  sich  fortdehnt,  und  so  zum  eigentlichen  aktiv  streckenden 
Teil  des  wachsenden  Internodiums,  zum  eigentlichen  Faktor  des  Längenwachs¬ 
tums  wird.  In  der  ersten  Periode  der  Streckung  hat  das  längere  Mark  die  unbedingte 
Überhand  über  die  äußeren  Gewebe  und  streckt  dieselben  ungehindert  zu  seiner  eigenen 
Länge  aus,  da  um  diese  Zeit  die  Rinden-  und  Holzgewebe  wegen  der  geringen  Dicke, 
Verholzung  und  Zahl  ihrer  Zellen  (im  Querscimitt)  äußerst  dehnbar  sind.  Im  weiteren 
Verlauf  aber  werden  die  äußeren  Gewebe  mit  der  Zunahme  der  Wanddicke  ihrer 
Zellen,  der  Ausbildung  des  Holz-  und  Bastringes  immer  weniger  dehnbar.  Dies  hat 
zunächst  zur  Folge,  daß  das  Mark  die  äußeren  Gewebe  nicht  mehr  bis  zu  seiner  eigenen 
Länge  zu  strecken  vermag,  sondern  von  denselben  etwas  zusammengedrückt  wird. 
Indem  aber  nun  dieser  Widerstand  der  wachstumsträgen  und  eben  deshalb  kleineren 
äußeren  Gewebe  stetig  wächst,  wird  derselbe  endlich  so  groß,  daß  das  Mark,  trotzdem 
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es  noch  iiiinicr  iiielir  in  die  Länge  gewachsen,  nicht  mehr  imstande  ist,  denselben  zu 
überwinden,  sondern  durch  sie  zu  ilirer  Länge  für  immer  zusammengepreßt  wird. 
Auf  diese  Weise  schreiben  die  äußeren  Gewebe  durch  ihre  rascher  oder  langsamer  zu¬ 
nehmende  Elastizität  das  größere  oder  geringere  Maß  der  Streckung  vor.  Während 
nun  in  den  normal  wachsenden  Stengelgliedern  der  treibende,  die  Verlängerung  her¬ 
stellende  Teil,  das  Mark,  nur  in  der  ersten  Periode  des  raschesten  Wachs¬ 
tums  die  Übermacht  über  die  Elastizität  der  äußeren  Gewebe  hat,  und  dieselben 
unbedingt  zu  strecken  vermag,  in  einer  zweiten  Periode  aber  mit  dem  äußeren  Gewebe 
in  einen  antagonistischen  Kampf  tritt,  in  welchem  dasselbe  während  der  dritten  Wachs¬ 
tumsperiode  überwunden  und  gezwungen  wird,  seine  wachsenmachende  Kraft  auf¬ 
zugeben  und  die  Länge  der  äußeren  Gewebe  dauernd  anzunehmen:  bleiben  die  etio- 
lierten  Internodien  ihr  Leben  lang  auf  einer  Entwicklungsstufe  stehen,  in  welcher  die 
peripherischen  Gewebe  eben  aus  Mangel  einer  Weiterbildung  durchaus  dehnbar  sind 
und  von  dem  Mark  ohne  Hindernis  ausgezogen  werden  können.  Die  Möglichkeit  einer 
Überdehnung  der  peripherischen  Gewebe  wird  zur  Wirklichkeit,  wenn  das  Mark  im 
Finstern  wachsender  (etiolierender)  Pflanzen  die  Fähigkeit  hat  und  behält,  im  Finstern 
zu  wachsen.  Diese  Fähigkeit  besitzt  aber  das  Mark  vor  anderen  Geweben  deshalb, 
weil  es  normalerweise  zur  Zeit  der  Streckung  der  Internodien  nur  oder  wenig¬ 
stens  vorwiegend  durch  Wasseraufnahme  in  die  Zellhaut  wächst,  wie 
Beobachtung  und  Experiment,  nach  G.  Kraus,  zeigen.  Einer  solchen  Wasserauf¬ 
nahme  und  Wachstumsbetätigung  wird  durch  den  nachweislich  größeren  prozentischen 
Wassergehalt  der  etiolierten  Pflanzen  Vorschub  geleistet.  So  erreichen  die  Markzellen 
im  Finstern  nicht  allein  ihre  Normalgröße,  sondern  durch  reichlichere  Wasseraufnahme 
eine  darüber  weit  hinausgehende. 

Ich  möchte  nicht  behaupten,  daß  die  Flüssigkeitsmechanik  allein  alles  Geschehen 
in  dieser  Entwicklung  aufklärt.  Aber  das  vorstehende  spricht  dafür,  daß  der  Gewebs- 
druck  in  den  einschlägigen  Vorgängen  eine  nicht  zu  unterschätzende  Rolle  spielt. 
Im  folgenden  soll  noch  des  Näheren  gezeigt  werden,  wie  sehr  besonders  das  frühe  Wachs¬ 
tum  von  der  Wasserzufuhr  und  vom  Wassergehalt  beherrscht  wird. 

Davenport  stellte  exakte  Wägungen  an  Froschembryonen  an  und  zeigte 
damit,  daß  bei  diesen  die  Volumenzunahme  anfangs  ausschließli ch  durch  Wasser¬ 
aufnahme  erfolgt.  Man  sieht  aus  der  nach  seinen  Untersuchungen  angefertigten  Tabelle, 
daß  das  Totalgewicht  der  Larven  bis  zum  neunten  Tage  nach  dem  Ausschlüpfen,  und 
das  Gewicht  des  Wassers  ganz  bedeutend  zugenommen  haben,  ohne  daß  eine  Vermeh- 


1 

Datum 

Tage  nach  dem 
Allsschlüpfen 

Durch- 

schnittliches 

Totalgewicht 

Gewicht  der 
Trockensubstanz 

Gewicht  des 
Wassers 

®/o  Wasser 

2.  Mai 

1 

1 ,83  mg 

0,80  mg 

1,03  mg 

56% 

3.  „ 

2 

2,00  „ 

0,83  „ 

1,17  „ 

59  °/o 

6.  ,, 

5 

3,43  „ 

0,80  „ 

2,63  „ 

77% 

8.  „ 

7 

5,05  „ 

0,54  „ 

4,51  „ 

89  % 

10.  „ 

9 

10,40  „ 

0,72  „ 

0,68  „ 

93% 

15.  „ 

14 

23,52  „ 

1,16  „ 

22,36  „ 

96  % 

10.  Juni 

41 

101,00  „ 

9.00  „ 

91,10  „ 

90% 

23.  „ 

84 

1989,90  „ 

247,90  „ 

1742,00  „ 

88% 
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riinj^  der  Trockensubstanz  einj^etreten  wäre.  Elier  kann  man  bei  letzterer  von  einer 
geringfügigen  Abnabme  spreclieii.  Erst  am  15.  Mai  wurde  eine  kleine  Vermehrnng 
der  Trockensidistanz  festgestellt,  ein  Beweis,  dab  jetzt  die  Larven  zu  fressen  begonnen 
batten.  Der  I’rozentgebalt  an  Wasser  hat  zu  dieser  Zeit  den  I  lüliepnnkt  erreicht 
(96"/„).  Von  da  ab  sieht  man  ihn  dann  wieder  wegen  Znnahnie  des  Trockengewichts 
sinken,  während  das  Gewicht  des  Wassers  in  den  Larven  weiter  znninmit.  In  der 
ersten  Zeit  ist  also  die  Vohimenznnahme  der  I'roschlarven  ansschlieblich,  später  aber 
znni  größten  Teile  durch  aufgenommenes  Wasser  hervorgerufen.  Der  letzte  Kurve  der 
vorstehenden  Tabelle  (“o  Wasser)  hat  Davenport  auch  graphisch  dargestellt 
lind  eine  sehr  ähnliche  Wassergehaltsknrve  gefunden,  wie  G.  Kraus  für  den  Wasser¬ 
gehalt  der  ersten  fünf  Stengelinternodien  vom  Scheitel  an  gerechnet  (Warmhaiis- 
pflanze  des  Heterocentron  roseum  Hook  et  Arm).  Daraus  geht  meiner  Meinnng  nach 
hervor,  daß  man  dieselben  Verhäl  tnisse  für  Tiere  und  Pflanzen  zugrunde 
legen  darf,  was  für  iinsern  besonderen  Gegenstand  (kümmernder  Hochwuchs)  von 
entscheidender  Bedentnng  ist.  Diese  Berechtigung  wird  auch  nachgewiesen  durch  den 
von  Wo.  Ostwald  gefundenen  durchaus  einheitlichen  Typus  des  zeitlichen  Verlaufs 
der  progressiven  Teilvorgänge  der  Entwicklung  (S-Form  der  Kurve)  tierischer  und 
pflanzlicher  Organe.  Davenports  Befunde  sind  durch  spätere  ausgedehnte  Unter¬ 
suchungen  vollkommen  bestätigt  und  durch  eine  Menge  von  Einzelheiten  erweitert. 
Czerny  und  Klotz  haben  auch  für  den  menschlichen  Säugling  die  Ansicht  auf¬ 
gestellt,  daß  das  Wachstum  desselben  in  den  ersten  Lebensmonaten  hauptsächlich 
durch  Wasseransatz  erfolgt.  Das  Stadium  des  Wachstums  durch  Wasseransatz 
dokumentiert  sich  in  der  steilen  Gewichtskurve  des  ersten  Lebensjahres,  und  der 
Zeitpunkt,  in  welchem  sich  die  steile  Körpergewichtskurve  abflacht,  zeigt  auch  den 
Augenblick  an,  in  welchem  der  Gewebszuwachs  in  den  Vordergrund  tritt  und  das 
vorwiegende  Wachstum  durch  Wasseransatz.  Wenn,  bei  verschiedenen  Tieren,  schon 
in  der  Zeit  gleich  nacli  der  Geburt,  auch  ein  zunehmender  Ansatz  anorganisch.er  und 
organischer  Substanz  zahlenmäßig  erweisbar  ist,  beweist  dies  doch  nicht  ein  Vorwiegen 
des  Gewebes  —  über  den  Wasseransatz.  Diese  Anffassnng  ist  von  grundsätzlicher 
Wichtigkeit,  denn  natürlich  bedarf  dann  der  menschliche  Säugling  auch  einer  Nahrung, 
welche  den  nötigen  Wasseransatz  ermöglicht. 

Bei  den  Pflanzen  ist  der  Einfluß  des  Tnrgeszenzzustandes  auf  die  indivi¬ 
duelle  Entwicklung,  Wachstum  und  Gestaltung  (Hygromorphose)  viel  durch¬ 
sichtiger  als  bei  Tier  und  Mensch.  Dort  ist  es  längst  anerkannt,  in  wie  hohem  Maße 
vom  Wassergehalt  der  Qnellungsznstand  und  damit  die  Elastizitäts-  und  Drnckver- 
hältnisse  bestimmt  wird.  Insbesondere  kann  oberhalb  des  erforderlichen  Mininmms 
von  Wasser  der  Wassergehalt  der  Umgebung  (Luft,  Boden)  allerdings  stark  schwanken, 
unbeschadet  eines  starken  Wachstums:  doch  spiegeln  sich  diese  Schwankungen  in 
der  Gestaltung  der  pflanzlichen  Individuen  wieder.  Bei  allen  auf  dem  Lande  wachsen¬ 
den  Pflanzenist  für  den  Grad  der  Wasseraufnahme  nicht  allein  der  Wassergehalt  des 
Bodens  maßgebend,  sondern  auch  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  und  die 
Intensität  des  Luftwechsels  (Wind),  weil  davon  die  Wasserabgabe  abhängt, 
die  natürlich  auf  Verminderung  des  'rurgeszenzzustandes  hinwirkt.  Die  durch  die 
Transpiration  am  Lande  bedingte  Wasserentziehnng  löst  die  Landform  der  höheren 
amphibischen  Gewächse  ans,  während  die  Henmmng  der  Verdnnstnng  im  Wasser 
das  Auftreten  der  Wasserform  bewirkt.  Allerdings  spielen  auch  die  Ernährungs- 
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Verhältnisse  wesentlich  mit.  Auch  in  der  Gestaltung  der  Landpflanzen  kommt 
ihre  Wasserökonomie  ziim  Ausdruck.  Die  Bewohner  feuchter  Standorte  (hygrophile 
Pflanzen)  sind  ganz  anders  gestaltet  als  die  xerophilen.  Natürlich  ist  die  Gestalt  auch 
hier  der  Hauptsache  nach  ererbt.  Dazu  kommen  die  Schutzvorrichtungen  usw. 
Doch  hat  der  Grad  der  Transpiration,  dem  die  Pflanze  besonders  während  ihrer 
Entwicklung  unterliegt,  stets  einen  merkbaren  Einfluß  sowohl  auf  die  innere  wie 
die  äußere  Ausgestaltung,  ln  trockener  Luft  ist  das  Längenwachstum  verzögert, 
die  Internodien  werden  weniger  lang  und  dafür  dicker,  die  Festigkeit  der  Axen- 
organe  ist  großer  usw.  Die  Epidermis-,  Rinden-  und  Markzellen  bleiben  kleiner,  die 
Bildung  von  Sekretionsorganen  wird  begünstigt,  die  Gefäßbildung  gefördert.  Kultur 
in  feuchter  Luft  hat  gerade  den  umgekehrten  Erfolg,  ln  gewissen  Fällen  wird  selbst 
die  Qualität  der  Kronen-  und  Blattbildung  durch  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Um¬ 
gebung  verändert.  Der  Wasserüberschuß,  wie  er  bei  starker  Hemmung  der  Transpira¬ 
tion  infolge  großen  Feuchtigkeitsgehaltes  der  Luft  in  den  Geweben  der  Pflanzen 
eintreten  kann,  bewirkt  manchmal  selbst  pathologische  Gewebsbildungen  (hyper- 
hydrische  Gewebe,  Intumeszenzen  an  Blättern  und  Stengeln  usw.).  Immer  findet 
man  aber  auch,  daß  die  Transpirationsänderung  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
korrigiert.  Bei  Feuchtkultur,  also  bei  Transpirationshemmung,  verändert  sich  die 
Pflanze  so,  daß  Einrichtungen  zur  Transpirationsförderung  auftreten  (Vergrößerung 
der  Oberfläche,  Verdünnung  der  Kutikula  usw.). 

G.  Haberlandt  hat,  auch  für  unseren  Gegenstand,  höchst  bemerkenswerte, 
anatomisch-physiologische  Untersuchungen  über  das  tropische  Laubblatt  ge¬ 
macht.  Bei  großem  Wassergehalt  des  Erdbodens  ist  die  Transpiration  der  untersuchten 
Tropenpflanzen  in  dem  feuchtwarmen  Klima  von  Buitenzorg  auf  Java  bedeutend  ge¬ 
ringer,  als  diejenige  von  Gewächsen,  welche  in  unserem  mitteleuropäischen  Klima 
gedeihen.  Scheinbar  paradox  sind  trotzdem  häufig  Einrichtungen  vorhanden,  welche 
auf  Transpirationsschutz  hindeuten  (stark  kutikularistierte  Epidermis,  verschiedene 
Formen  von  Wasserreservoiren  wie  typisches  äußeres  Wassergewebe  usw.).  Dies  läßt 
sich  aber  damit  wenigstens  in  Einklang  bringen,  daß  trotz  geringer  Gesamttranspiration 
während  gewisser  Tageszeiten,  z.  B.  in  den  weniger  sonnigen  Vormittags¬ 
stunden  bei  direkter  Insolation  die  Transpiration  so  beträchtliche  Werte  er¬ 
reicht,  daß  die  Gefahr  des  Welkens  nahegerückt  wird.  Wohl  nicht  ganz  mit  Recht 
verwertet  Haberlandt  diese  geringe  Transpiration  als  Argument  gegen  die  An¬ 
nahme,  daß  der  Transpirationsstrom  auch  als  Vehikel  der  Nährsalze  für  die  Ernäh¬ 
rung  der  größeren  Landpflanzen  von  entscheidender  Bedeutung  sei. 

Den  Einfluß  des  Lichtes  auf  den  pflanzlichen  Habitus  bezeichnet  man  gewöhn¬ 
lich  als  Photomorphose.  Sicher  ist  aber  die  mit  der  Verdunkelung  verbundene 
Verhinderung  der  Kohlensäureassimilation  nicht  die  Ursache  der  schon  erwähnten 
Vergeilung  (Etiolernent).  Vielmehr  wirkt  (wohl  neben  andern  Ursachen)  die  mit  der 
Lichtintensität  wechselnde  Größe  der  Transpiration  mit. 

Noch  sehr  wenig  ist  bekannt  über  das  Verhalten  der  Kationen  unter  Bestrah¬ 
lung.  Dank  den  Arbeiten  von  Heß  und  anderen,  wissen  wir,  daß  die  Bestrahlung 
eine  wichtige  Rolle  bei  der  Behandlung  der  Rachitis  einnimmt,  wobei  man  wohl 
ebenso  auf  gewisse  Verschiebungen  schließen  kann.  Um  dieser  Frage  etwas  näher  zu 
kommen,  hat  j.  Makrineos^)  (unter  Pincussen)  an  einer  Reihe  von  Patienten, 

1)  J.  Makrineos:  Biochem.  Zeitschr.  161.  Bd.,  I.  H.,  1925. 
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und  zwar  an  solchen,  hei  denen  irfj;endwelclie  Stoffwccliselstörnnp;cn  nicht  lu'standen 
Rekonvaleszenten  nach  akuten  Krankheiten,  Rheiiinatikern,  Neurasthenikern 
den  Kalium-  und  Kalzium^ehalt  des  Blutes  ^epriifl.  Es  wurde  die  Bestimmung 
stets  am  Serum  des  Blutes  aus^^eführt,  welches  den  Patienten  morf^ens  nüchtern 
entnommen  worden  w’ar.  Die  Bestimmungen  erfolgten  nach  den  Angaben  der 
Mikromethodik  von  Pincussen,  und  zwar  wanden  Kalzium  und  Kalium  getrennt 
in  verschiedenen  Portionen  des  Blutes  bestimmt.  Die  Patienten  wurden  zunächst 
ohne  Behandlung  untersucht;  dann  folgte  in  der  Regel  eine  mehrtägige  Bestrah¬ 
lung  (3  bis  4  Tage)  mit  der  Quarzlampe  (60  cm  Entfernung,  beginnend  je  3  Minuten 
Bauch  und  Brust,  dann  jeden  Tag  je  1  Minute  steigend).  Nachdem  wiederum 
untersucht  worden  war,  wurden  die  Patienten  mit  Eosin  und  andern  P'arbstoffen 
sensibilisiert,  und  zwar  so,  dab  ihnen  der  Farbstoff  Vi  Stunde  vor  der 

Bestrahlung  in  üelatinekapseln  oral  verabreicht  wurde.  Blutentnahme  erfolgte  stets 
am  nüchternen  Patienten;  solche,  die  bestrahlt  wurden,  blieben  bis  zur  Blutentnahme, 
welche  1  Stunde  nach  der  Bestrahlung  ausgeführt  wurde,  ohne  Nahrung.  Kontroll- 
versuche  hatten  gezeigt,  dab  die  Einverleibung  der  Farbstoffe  allein  einen  Einflub 
nicht  hatte,  so  dab  dieser  Versuch  im  allgemeinen  an  den  Patienten  nicht  angestellt 
wurde.  Die  Resultate  sind  in  nachfolgenden  Tabellen  zusammengestellt. 

Tabelle. 


K-Gehalt  des  Serums  (mg-Proz.). 


Name 

Unbehandelt 

Bestrahlt 

Bestrahlt  mit  Sensibilisator 

Wi . 

21,4 

19,0 

E  19,9 

Ma . 

19,5 

17,25 

E  16,7 

Ob . 

21,3 

17,75 

A  17,0 

M  12,8 

Pa . 

22,75 

18,46 

M  15,62 

D  13,27 

Pr . 

21,3 

18,40 

A  14,92 

A  14,20 

Pu . 

21,3 

18,50 

A  21,0 

A  17,4 

Sk . 

19,2 

17,75 

E  18,0 

E  15,6 

Fl . 

17,75 

13,49 

M  14,35 

Li . 

17,75 

15,62 

D  14,20 

Ri . 

22,5 

17,39 

E  18,60 

Go . 

21,8 

18,8 

E  20,3 

Ko . 

22,1 

16,4 

E  18,(K) 

Ca-Gehalt  des  Serums  (mg-Proz.). 

Wi . 

10,9 

10,4 

E  1  1,0 

— 

Ma . 

10,0 

9,0 

E  9,0 

— 

Ob . 

11,0 

1  1,0 

A  10,9 

M  11,6 

Pa . 

? 

1 1,0 

M  10,6 

D  11,2 

Pr . 

10,5 

10,0 

A  9,0 

A  9,5 

Pu . 

10,0 

10,4 

A  11,0 

A  10,0 

Sk . 

11,0 

10,3 

E  ? 

Fl . 

11,0 

10,4 

M  1 1,4 

— 

Li . 

11,0 

10,5 

D  9,8 

— 

Ri . 

11,2 

11,0 

E  1 1,5 

_ _ 

Go . 

11,5 

10,6 

E  10,7 

— 

Ko . 

11,4 

10,6 

E  10,8 

Anin.;  E  =  bläulich  ;A  Aiithraihmondisulfo.saure.s  Na  ;  M  Methylenblau  ;  D  —  Dkiilor- 

anthrncendisulfosnures  Na. 


220 


Die  Ergebnisse  sind  mit  ganz  geringen  Abweichungen  durchaus  gleichförmig.  Der 
Kaliumgehalt  des  Blutes  unter  Bestrahlung  nimmt  also  deutlich  ab:  das  Ausmaß  ist 
etwas  verschieden,  doch  ist  die  Tendenz  außerordentlich  eindeutig.  Die  Abnahmen 
betragen  im  allgemeinen  nach  einer  dreimaligen  Bestrahlung  (also  zweimal  3,  zweimal 
4,  zweimal  5  und  zweimal  6  Minuten)  ungefähr  10  Proz.,  in  einzelnen  Fällen  noch 
erheblich  mehr.  Was  nun  die  Sensibilisation  mit  Farbstoffen  betrifft,  so  ergibt  die 
Behandlung  mit  Eosin  zum  Teil  keine  weitere  Abnahme,  zum  Teil  sogar  eine  geringe 
Zunahme  gegenüber  den  Werten,  welche  durch  vorherige  Bestrahlung  mit  der  Quarz¬ 
lampe  ohne  Sensibilisator  erhalten  worden  waren.  Die  Zunahmen  sind  sogar  unter 
Umständen  beträchtlich,  die  Werte  bleiben  aber  durchaus  niedriger  als  die  beim 
unbestrahlten  Patienten. 

Anders  stellen  sich  die  Resultate  dar  bei  Anwendung  von  Anthrazenfarbstoffen 
als  Sensibilisator.  Durchweg  gehen  die  Werte  des  Kaliums  noch  unter  die  bei  ein¬ 
facher  Bestrahlung  erhaltenen  herunter,  zum  Teil  sogar  in  sehr  beträchtlichem  Maße. 
Ganz  ähnliches  gilt  vom  Methylenblau,  welches  ebenfalls  ein  starkes  Herabgehen  des 
Kaliumwertes  mit  sich  führt;  es  scheint  also,  daß  die  verschiedenen  Farbstoffe  nach 
ihrer  Absorption  gewissermaßen  spezifisch  wirken. 

Nicht  ganz  so  klar  liegen  die  Verhältnisse  beim  Kalzium.  Man  könnte  sich  vor¬ 
stellen,  daß  sich  die  Wirkungen  des  Lichts  z.  B.  auf  die  Rachitis  zum  Teil  darin  äußern 
könnten,  daß  Kalzium  aus  dem  Blute  verschwindet.  Es  scheint  aber,  daß  dies  nicht 
erforderlich  ist.  Pincussen  sieht  das  Blut  eigentlich  nicht  als  Depot,  sondern  mehr 
als  Transportmittel  an.  Nur  ein  gewisser  Stand  dürfte  im  Blute  stets  gehalten  werden, 
der  nur  unter  ganz  besonderen  Verhältnissen  eine  Änderung  erfährt.  Die  Tabellen 
der  Pincussenschen  Versuche  zeigen  nun,  daß  die  Änderungen  des  Kalziumgehalts 
bei  weitem  nicht  so  ausgeprägt  sind,  wie  dies  des  Kaliumgehalts.  In  einer  Reihe  von 
Fällen,  in  welchen  der  Kaliumgehalt  starke  Veränderungen  unter  Bestrahlung  auf¬ 
weist,  bleibt  der  Kalziumgehalt  ganz  unverändert.  Man  kann  vielleicht  sagen,  daß 
unter  Bestrahlung  eine  leichte  Tendenz  zur  Kalziumverminderung  besteht,  die  aber 
keinesfalls  ein  größeres  Ausmaß  erreicht,  meistens  sogar  in  die  Fehlergrenzen  fällt. 
Auch  die  Sensibilisierung  mit  Farbstoffen  ändert  hieran  nicht  viel.  Es  ist  wohl  wich- 
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tiger  als  die  absoluten  Zahlen,  das  Verhältnis  des  Kalziums  ziiin  Kalium  zu 
nntersiichen.  Ik'i  der  geringen  X'erändernng,  welche  die  Kalziimiwerte  erleiden,  spielt 
für  diesen  Quotienten  fast  mir  das  Kalium  eine  Ivolle.  Stellen  wir  die  gefundenen 
Werte  unter  diesem  üesichts[nmkt  zusammen,  so  ergibt  sich,  daß  beim  Menschen 
unter  Quarzlampenbestrahlung  der  Quotient  K;  Ca  deutlich  abninnnt  und  daß  es 
gelegentlich  zu  Werten  kommt,  welche  bis  25  Froz.  unter  dem  Anfangswert  des  un- 
bestrahlten  lAitienten  liegen.  Entsprechend  den  mitgeteilten  Kaliumergebnissen 
verringert  sich  der  Quotient  noch  bei  Sensibilisierung  mit  Methylenblau  und  An- 
thrazenfarbstoffen,  er  bleibt  konstant  oder  geht  sogar  ein  wenig  gegenüber  der 
Zahl  bei  einfacher  Bestrahlung  in  die  Hübe  bei  Sensibilisierung  mit  Eosin.  Die 
Ausscheidungsverhältnisse  ändern  sich  ungefähr  umgekehrt  proportional  zu  diesem 
Verhalten,  wenn  Kaninchen  dem  Lichte  der  natürlichen  Höhensonne  ausgesetzt  sind. 

.Mindest  kann  man  also  sagen,  daß  Licht  auf  das  vegetative  System  des  Menschen 
einwirkt. 

Bei  den  etiolierenden  Pflanzen  bleiben  die  Blätter  gewöhnlich  sehr  klein,  während 
die  Stengelorgane  ihre  Norniallänge  um  das  Vielfache  übertreffende  Größe  annehmen. 
Als  den  verlängerten  und  verkürzten  Organen  gemeinsames  Merkmal  gilt  nicht  die 
Größe  überhaupt,  sondern  die  des  inneren  Baues,  wie  dieser  sich  im  Querschnitt  zu 
erkennen  gibt.  Stengelteile  wie  Blätter  bleiben  auf  einer  frühen  Ent¬ 
wicklungsstufe  stehen:  nach  Zahl  und  Ausbildung  der  Fibrovasalstränge,  Anzahl 
und  Verdickung  der  Rinden-  und  Markelemente.  Die  ganze  innere  Organisation  auch 
eines  ,, ausgewachsenen“  etiolierten  Stengels  gewährt,  nach  G.  Kraus,  das  Bild  eines 
jungen,  in  der  ersten  Ausbildung  stehenden  normalen.  Die  Zellen  etiolierter 
Internodien  sind  stets  mehrmal  größer  als  die  gewöhnlichen,  und  diese  Überverlängerung 
beruht  auf  dem  schon  erwähnten  eigentümlichen  Wachstum  hochgespannter  Inter- 
nodien  und  dem  größeren  Wassergehalt  der  vergehenden  Pflanzen.  Die  Kleinheit 
der  Blätter  ist  darauf  zurückzuführen,  daß  diese  von  dem  Moment  an,  wo  sie  aus  der 
Knospe  ans  Tageslicht  brechen,  darauf  angewiesen  sind,  sich  selbst  zu  ernähren  und 
weiter  zu  bilden  durch  örtliche  Assimilationsprodukte. 

Gerade  diese  an  Pflanzen  gemachten  Beobachtungen  enthalten  nun  nahe¬ 
liegende  Hinweise  auf  den  kümmernden  Hoch  wuchs  des  Menschen.  Die 
.Möglichkeit,  sie  zum  Vergleich  heranzuziehen,  ist  nach  dem  Vorstehenden  wohl  nicht 
zu  bezweifeln. 

Die  Frage,  ob  die  Lebensverhältnisse  beim  Foetus  und  beim  jugendlichen 
Menschen  (Kinde)  einen  charakteristischen  Einfluß  auf  die  spätere  körperliche  Ent¬ 
wicklung  auszuüben  vermag,  ist  wenig  geprüft  worden.  Aron  und  Lubinski  ver¬ 
suchten  zu  entscheiden,  ob  sich  charakteristische  Unterschiede  in  den  Körpermaßen  der 
städtischen  und  ländlichen  Bevölkerung  feststellen  lassen,  auch  wenn  diese  der 
gleichen  Rasse  entstammen,  ln  einem  etwa  30ÜÜ  Einwohner  zählenden  Dorfe  wurden 
sämtliche  Schulkinder  durchuntersucht.  Zum  Vergleich  mit  den  223  Knaben  dienten 
einerseits  203  Breslauer  Gymnasiasten,  anderseits  261  städtische  Volksschüler.  Auf 
diese  Weise  wurden  drei  Gruppen  von  Kindern  gewonnen:  Landkinder,  städtische  Volks- 
schuikinder  und  Gymnasiasten.  Mädchen  der  gleichen  Bevölkerungsschichteil  standen 
nicht  zur  Verfügung.  Im  ganzen  waren  es  also  etwa  700  Knaben  von  7  —  13  Jahren. 

Es  konnte  festgestellt  werden: 

a)  Die  Kinder  aus  den  städtischen  wohlhabenden  Schichten  (Gymnasiasten) 
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übertreffeii  an  Körpcrl  äuge  ihre  Altersgenossen  aus  der  Volks-  und  Landschule  erheh- 
lich;  letztere  stehen  auch  den  großstädtischen  Volksschülern  (Breslau)  an  Große  nach. 

h)  Auch  iin  Körpergewicht  nehmen  die  Gymnasiasten  die  erste  Stelle  ein,  es 
folgen  die  Landkinder,  während  die  Volksschüler  an  letzter  Stelle  stehen. 


c)  Im  Index  ponderalis 


(100  V  Gewicht) 
Länge 


jedoch,  welcher  die  auf  die  Längeneinheit 


entfallende  Gewichtseinheit  ergibt,  schneiden  die  städtischeiiGymnasiasten  am  schlech¬ 
testen  ab.  Den  höchsten  Index  ponderalis  weisen  die  Landkinder  auf.  Trotz  ihres 


absolut  höheren  Körpergewichtes  haben  also  die  Gymnasiasten,  bezogen  auf  ihre 
Körperlänge,  ein  viel  niedrigeres  Körpergewicht  als  die  Landkinder  und  stehen  auch 
hinter  den  Volksschülern  zurück.  Erst  durch  den  Index  ponderalis  gewinnt  man  im 
Gegensatz  zu  den  täuschend  wirkenden  absoluten  Werten  von  Länge  und  Gewicht 
allein  ein  richtiges  Maß  für  den  Körperbau  jeder  der  drei  Gruppen  von  Kindern 
während  der  Wachstumsjahre.  Die  so  gewonnenen  Zahlenwerte  bestätigen  ob¬ 
jektiv  das  klinische  Bild  des  hageren  Gymnasiasten  im  Gegensatz  zu  dem  stämmigen 
Landkinde. 


d)  Aron  und  Lubinski  nehmen  an,  daß  bei  den  Gymnasiasten  ein  einseitig  be¬ 
schleunigtes  Längenwachstum  vorliegt  und  erblicken  in  dem  langsameren  Verlauf  des 
Wachstums,  wie  er  in  besserer  Weise  sich  bei  den  Volksschülern,  am  besten  jedoch  bei 
den  Landkindern  abspielt,  die  normale  Entwicklung. 

Es  ist  sehr  schade,  daß  Aron  und  Lubinski  die  Kinder  nicht  auf  den  Gesamt¬ 
habitus  genauer  untersucht  haben,  besonders  auch  hinsichtlich  der  inneren  Organe. 
Ich  selbst  kenne  den  Habitus  asthenieus  (obwohl  ich  verhältnismäßig  wenig  Kinder 
untersuche)  ausgeprägt  schon  vom  dritten  Lebensjahre.  Jedenfalls  ist  es  gar  nicht 
zu  bezweifeln,  daß  die  von  Aron  und  Lubinski  gefundenen  Unterschiede  in  der 
körperlichen  Entwicklung  nicht  durch  Anlage,  Rasse  und  Vererbung  hervor¬ 
gerufen  sind.  Entscheidend  müssen  vielmehr  äußere  Faktoren  sein,  welche  bei  den 
Stadtkindern  besonders  der ,, besseren“  Stände  eine  raschere  Längenentwicklung  ohne 
genügende  Breitenentwicklung,  bei  den  Landkindern  dagegen  ein  langsameres  Längen¬ 
wachstum,  dafür  aber  eine  bessere  Breitenentwicklung  bedingen.  Es  ist  den  Anthro¬ 
pologen  seit  langem  bekannt,  daß  in  vielen  Städten  die  Durchschnittsgröße  der 
männlichen  Bevölkerung  beträchtlicher  als  in  den  Landbezirken  ist.  Man  weiß  auch, 
daß  Familien,  welche  vom  Lande  in  die  Großstadt  übersiedeln,  verhältnismäßig  rasch 
viel  Hochwüchsige  aufweisen.  Es  wurde  wohl  ganz  irrig  vermutet,  daß  hier  (lang¬ 
dauernde)  ,,  Selektionsprozesse“  die  Körperbeschaffenheit  einer  Rasse  ändern,  indem  mit 
der  Auslese  der  Individuen  auch  eine  Germinalauslese  verbunden  sei,  die  sich  im  Laufe 
der  Generationen  mit  absoluter  Sicherheit  geltend  mache.  Es  sollen  größere  Elemente 
in  höherem  Prozentsatz  in  die  Städte  einwandern,  als  die  kleinere  Landbevölkerung, 
die  Industrialisierung  ziehe  vorwiegend  körperlich  tüchtige  Elemente  aus  dem  flachen 
Lande  nach  der  Stadt  usw.  Solche  Argumente  eines  abgestandenen  (Neo-)Darwinismus 
scheinen  bloß  deshalb  beweiskräftig,  weil  man  bloß  Körperlänge  und  Gewicht  in  Be¬ 
tracht  zog.  Danach  würden  die  Breslauer  Gymnasiasten  rassenmäßig  völlig  anders 
dastehen,  als  ihre  Altersgenossen  (Land-  und  Volksschulkinder),  ein  Trugschluß,  der 
vielfach  in  Untersuchungen  dieser  Fragen  wiederkehrt. 

Ich  selbst  glaube,  daß  hier  in  ziemlich  einfacher  Weise  Wachstumsreize  und 
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\V a  c  li s  t  u  111  s  h  c  in  m  u  11  ^ c' II  kniikiirrioreii,  alloreliii^s  teilweise  anders  als  A  ro  ii  und 
Liibinski  annelnnen. 

Iin  Ziisannnenliane;  mit  allem  Bislierij^eii  denke  ich  in  erster  Linie  an  tias ,,  K  1  i  m  a  “ 
des  ^esclilossenen  Raumes  ^e,^eniiber  demjenigen  im  freien.  Die  1  laiiptfaktoreii 
der  atmospliärisclien  Luft  siiul  die  austrocknende  Tätigkeit  der  stark  bewegten  Luft 
und  die  Kältewirkung  derselben  auch  im  Sommer  zu  beslinunten  Tageszeiten,  am 
Morgen  und  Abend  sowie  die  Lichtdurchflutung. 

Die  feuchte  Zimmerluft  verhindert  die  Transpiration.  Leider  erfordert  eine 
wissenschaftliche  Betrachtung  der  Einwirkung  des  Klimas  im  geschlossenen  Raum 
und  im  ITeieii  physiologische  Kenntnisse,  die  bisher  schwierig  zu  erlangen  sind. 
Die  eingreifendste  Veränderung  erleidet  die  Luft  nienscheiibewolmler  Räume  durch 
die  zunehmende  relative  I-euchtigkeit.  Die  ständige  dampfförmige  Wasserabgabe  der 
Insassen,  deren  üröbe  wiederum  von  der  Temperatur  und  dem  L'euchtigkeitsgrad 
der  Luft  unserer  Wohnräunie  abhängig  ist,  steigert  immerwährend  die  relative  L'eiich- 
tigkeit  geschlossener  Räume.  Jeder  Bewohner  scheidet  etwa  50  g  Wasser  pro  Stunde 
aus.  Dazu  kommt  noch  die  Wasserverdunstung  aus  den  die  Menschen  umgebendeii 
Übjekten.  Wärmeabgabe  durch  Leitung,  welche  der  Anpassung  dient,  tritt  in  höherem 
Maße  erst  bei  stärkerer  Luftbewegung  ein,  die  in  Wohnräumen  nicht  vorhanden  ist. 
Auch  die  Wärmeabgabe  durch  Strahlung  ist  behindert.  Um  so  mehr  sind  die  Menschen 
in  den  geschlossenen  Wohnräumen  auf  Wasserabgabe  durch  Wasserverdunstung  an¬ 
gewiesen.  Die  notwendige  Verdunstung  kann  aber  nicht  genügend  eintreten  wegen  der 
zunehmenden  Feuchtigkeit,  welche  durch  die  Exspiration  der  Mitbewohner  bei  gleich¬ 
zeitiger  Erhöhung  der  Zimmertemperatur  entstanden  ist.  Ich  verweise  auf  die  be¬ 
kannten  Versuche  von  Flügge.  In  einem  Kasten,  dessen  Temperatur  und  Feuchtig¬ 
keit  beliebig  geregelt  werden  konnte,  machte  sich,  solange  mit  niedriger  Temperatur 
und  geringer  Feuchtigkeit  gearbeitet  wurde,  trotz  zunehmender  Verschlechterung  der 
Luft  in  chemischer  und  physikalischer  Beziehung  kein  Einfluß  auf  die  gesunden  Ver¬ 
suchspersonen  geltend.  Wurde  aber  Temperatur  und  Feuchtigkeit  geändert,  er¬ 
schwerte  sich  gleichzeitig  die  Wärmeabgabe,  es  kam  zu  Wärniestauung  und  Übelkeit. 
Dieses  blieb  trotz  Einatmens  frischer  Luft  bestehen,  wich  aber  sofort,  wenn  die  Kasten¬ 
luft  durch  einen  Ventilator  lebhaft  in  Bewegung  gesetzt  wurde.  Ich  verweise  auch  auf 
Ru  bners  Versuche,  aus  denen  hervorgeht,  daß  bei  Aufenthalt  in  feuchter  und  warmer 
Luft  auffälligerweise  keine  profusen  Schweißsekretionen  zu  beobachten  sind,  wie  sie 
z.  B.  bei  Muskelarbeit  entstehen,  daß  ferner  die  von  den  Versuchspersonen  abgegebene 
Feuchtigkeit  in  der  Bekleidung  derselben  bis  nahe  zur  Sättigung  aufgespeichert  wird, 
weil  sie  die  umgebende  feuchte  Luft  nicht  annimmt,  und  daß  Körpertemperatur,  Puls- 
und  Atemfrequenz  wachsen.  Im  üegenversuch  mit  trockener  Luft  ergab  sich,  daß  die 
durch  Wasserdampfausscheidung  des  Körpers  in  den  Kleidern  aufgespeicherte  Feuchtig¬ 
keit  an  die  Luft  abgegeben  werden  konnte,  daß  Puls,  Atemzahl  und  Körpertemperatur 
nicht  zu-  sondern  eher  abnahmen,  daß  die  Lungenkapazität  im  Gegensatz  zu  der  in 
feuchter,  warmer  Luft  größer  wurde  usw.  Die  Wasserdampfausscheidung  ist  eine 
Funktion  der  Temperatur,  deren  absolute  Größe  bei  hohem  Trockengehalt  der  Luft 
rasch,  bei  hohem  Feuchtigkeitsgehalt  nach  Rubner  sehr  gering  zunimmt,  f'ür  die 
Kranken  sind  diese  Veränderungen  des  Innenklimas  bereits  praktisch  gewürdigt  worden: 
ich  verweise  auf  die  Bemühungen  W.  Doscjuets  um  Krankenhausanlagen,  welche 
Freiluftbehandlung,  offene  Wundbehandlung  usw.  ermöglichen.  Dbwohl  Kenner  des 
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Gegenstandes,  wie  Pfaundler  die  lang  aiifscliießenden  Stadtkinder  treffend  mit  den 
kraftlosen  Wassertrieben  der  Treibhauspflanzen  verglichen  hat,  werden  die  hier  maß¬ 
gebenden  Milienverhältnisse  für  die  heranwachsenden  Gesunden  bisher  auffallend  wenig 
beachtet,  Wachstumshemnumgen  bei  kräftiger  Muskelentwicklung,  deren  sich  die  länd¬ 
liche  Jugend  erfreut,  kann  ich  nach  dem  Vorstehenden  erst  an  zweiter  Stelle  führen. 
Desto  höher  aber  muß  ich  die  Belichtung  einschätzen. 

Ich  gehe  also  im  folgenden  von  der  Annahme  aus,  daß  die  Vegetation  der 
kümmernden  Hochwüchsigen  (Asthenischen)  nach  Art  junger  hoch¬ 
gespannter  pflanzlicher  Inter  nodien  verläuft.  Dabei  bleiben  be¬ 
stimmte  Gewebe  länger  auf  einer  frühen  Entwicklungsstufe  stehen. 
Das  Ergebnis  ist  nicht  eine  Terminalform,  welche  dauernd  dem  normalen  kindlichen 
oder  dem  adoleszenten  Typus  in  allen  Stücken  entspricht,  sondern  eine  korrelative 
Wachstumsstörung,  die  den  Vergleich  mit  der  Neotenie  herausfordert.  Man 
versteht  darunter,  mit  Kollmann,  das  Beibehalten  unreifer  Formzustände  über 
den  normalen  Zeitpunkt  der  Metamorphose  hinaus.  Der  Begriff  ist  gewonnen  nach 
Beobachtungen  am  Axolotl  und  an  anderen  Organismen,  welche  eine  indirekte  ,, he¬ 
teroplastische“  Entwicklung  und  deshalb  postembryonal,  bevor  sie  ihren  endgültigen 
Fornizustand  gewinnen,  eine  Metamorphose  durchmachen.  Der  Sinedon  pisciformis  tritt 
in  seiner  Heimat  in  zwei  verschiedenen  fortpflanzungsfähigen  Rassen  auf,  einer  zeit¬ 
lebens  mit  äußeren  Wasseratmungsorganen  versehenen  Larvenform  und  der  Land-, 
i.  e,  der  eigentlichen  Molchform.  Der  europäische  Aquariumbewohner  ist  seit  vielen 
Generationen  in  der  Larvenform  fortgezüchtet  worden.  Der  Axolotl  ist  sonach  eine 
Hemmungserscheinung.  Es  gibt  eine  partielle  Neotenie,  wo  die  Metamorphose 
bloß  verschoben  ist,  der  Pubertätseintritt  jedoch  in  einen  Zeitpunkt  nach  der  schließlich 
erfolgenden  Umwandlung  fällt.  Es  ist  für  neotenische  Organismen  charakteristisch, 
daß  ihre  Entwicklung,  vor  alLem  diejenige  der  Geschlechtsorgane,  nicht  gleichmäßig 
rückständig  erscheint,  und  daß  deren  Wachstum  normale,  selbst  übernormale  Fort¬ 
schritte  macht,  während  nur  einige  (mehrere)  Organe  das  larvale  Gepräge  beibehalten. 
Eine  neotenische  Molchlarve  wird  gerade  so  groß,  ja  größer,  als  der  vollentwickelte 
Molch.  Gerade  dieses  Stehenbleiben  nur  bestimmter  jugendcharaktere  gestattet, 
wie  besonders  Kämmerer  hervorhebt,  eine  sichere  Unterscheidung  der  echten  Neotenie 
von  pathologischen,  speziell  von  ,,Kümmer“formen,  bei  welchen  durch  ungünstige 
Lebenslage,  vor  allem  z.  B.  durch  Hunger,  ein  vollständiges,  gleichmäßiges  Ver¬ 
harren  der  Entwicklung  und  des  Wachstums  im  „jugendlichen“  Zustand  resultiert. 
Auch  ich  möchte  an  dieser  Stelle  eindringlich  hervorheben,  daß  das  „Kümmern“  etwas 
zum  menschlichen  Hochwuchs  Hinzukommendes  ist. 

Eine  auf  entgegengesetztem  Wege  zustandekommende,  aber  unter  Umständen  ganz 
ähnliche  Formzustände  umfassende  Erscheinung  ist  Giards  Progenese,  der  Eintritt 
generativer  Reife  vor  dem  Erwachsensein.  Die  oft  schwierige  Unterscheidbarkeit  von 
Neotenie  und  Progenese  veranlaßte  die  Ei  nführung  des  Terminus  :Epistase(jaeckel), 
welcher  das  Persistieren  körperlicher  J  u  ge  n  d  merkmal  eim  morphologischen  und  physio¬ 
logischen  Sinne  bezeichnet.  Physiologische  Neotenie  weisen  z.  B.  körperlich  normal  ent¬ 
wickelte  Menschen  auf,  welche  aber  eine  kindliche  Verstandestätigkeit  besitzen.  Grund¬ 
sätzliche  Bedenken  dagegen,  den  Begriff  der  Neotenie  und  Progenese  auch  bei  Organismen 
mit  homoblastischer  Entwicklung  hervorzuziehen,  vermöchte  ich  nicht  zuzugeben. 
Besonders  in  Fällen,  wo  ein  Anteil  gerade  der  Keimdrüsen  nicht  ausgeschlossen  ist. 
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Im  vorstoliondeii  ist  die  1 1  yi^roinoriihose  und  die  I’lio  tomorp  liose  in 
(.len  X’order^M'und  ;j;estellt  worden  für  die  l’atli()).,wnese  der  einselilafj;ip;en  korrelativen 
Waclislnmsstöruii'^  der  Person.  Ps  sei  mm  noch  eini^ws  spezielle 

Beziehung  der  Kolloidelekt  rolyte  znm  Wachstum. 

Die  h'raijie  der  mikroskopisch  sichtbaren  Protoplasmastruktiiren  mul  deren  bio- 
lojfischer  Bedeutimg  ist  ans  unserem  (jesiehtspimkt  und  wohl  überhaupt  nicht  ab¬ 
schließend  zu  beantworten.  In  der  llistolo^ne  werden  ans  technischen  (jründen  vor¬ 
wiegend  konservierte  I’räparate  studiert.  Uns  interessiert  vor  allenj  das  Bild  am 
Lebenden.  Cliarakteristisch  für  das  letztere  sind  üranuia  von  stärkerer  Brechunjj 
in  einer  leicht  getrübten  .Masse.  Die  (iranula  künnen  wie  auf  F-'äden  gereiht  erscheinen. 
Die  Chondriokonten  haben  vielfach  auch  j^dattes  Ansehen.  In  fixierten  Zellen  findet 
man  ein  feines  Netzwerk,  dessen  Fäden  ebenfalls  mit  (Iramilis  besetzt  sind  (Mikrosomen). 
Die  Untersiichim^  von  lebenden  Protozoenzellen  hat  Bütschli  dazu  j^^eführt,  diese 
Netzbilder  als  optischen  Durchschnitt  mikroskopischer  Flüssigkeitsschäume  anzusehen. 
.Modell versuche  gaben  Bütschli  Recht.  Diese  Auffassung  stimmt  auch  am  ehesten  zu 
unserer  Darstellung  des  Protoplasmas  als  eines  kritischen  F'lüssigkeitsgemisches. 
Bütschlis  Schäume  sind  aus  zwei  wenig  mischbaren  Flüssigkeiten  entstanden  zu 
denken,  deren  stärker  lichtbrechende  (,,Flyaloplasma“)  die  Wabenwände,  der  andere, 
schwächer  lichtbrechende,  das  ,,Enchylem“  ausmacht.  Den  Lipoidgehalt  muß  man 
hauptsächlich  ins  Hyaloplasma  verlegen,  dadurch  wird  die  Unmischbarkeit  erklärt. 
Bütschlis  Theorie  macht  jeden  Wechsel  der  mikroskopischen  Struktur  ziemlich  gut 
erklärlich.  Das  Wabenwerk  ist  meiner  Meinung  nach  ein  Produkt  der  Entmischung. 
Aufnahme  von  Wasser  in  die  Granula  führt  zur  Bildung  unmischbarer  Tropfen,  führt 
wiederum  zum  Wabenwerk.  Wabiges,  granuliertes,  homogenes  Plasma  besteht  neben¬ 
einander  und  wechselt  die  Form  beim  Funktionieren  der  Zelle,  wozu  natürlich  auch 
Ernährung  und  Waclistum  gehört. 

Die  Lipoide  haben,  worauf  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann,  ihre 
besondere  Bewegung  und  Verteilung  im  Organismus,  so  gut  wie  die  mineralischen 
Elektrolyte.  Aus  Vorratskammern  werden  sie  an  die  Membranen  der  Erfolgsorgane 
beim  Funktionieren  und  gewohnheitsmäßigen  Anpassungen  angelagert  und  aus¬ 
gewechselt.  Darin  liegt  auch  eine  Quelle  wichtiger  pathologischer  Störungen  (akute 
gelbe  Leberatrophie,  Nephrose  u.  a.). 

Fassen  wir  das  Vorstehende  zusammen,  kann  somit  der  kümmernde  Hochwuchs 
als  korrelative  Wachstumsstörung  gelten,  die  zum  Teil  auf  Keimverderbnis,  zum 
Teil  auf  gewissen  Bedingungen  im  Medium  beruht.  Keimverderbnis  im  weitesten 
Wortsinn  ist  heranzuziehen,  weil  diese  Kümmerer  ihr  Lebenlang  funktionelle 
.Merkmale  aufweisen,  die  L.  Doxiades  (nach  noch  nicht  veröffentlichten  Unter¬ 
suchungen)  bei  Frühgeborenen  findet.  Die  Milieuverhältnisse  können  u.  a.  auch 
aus  dem  Gesichtspunkte  der  Hygro-  und  Photomorphose,  also  von  speziell  vegeta¬ 
tiven  Störungen  betrachtet  werden.  Diese  letzteren  sind  es  aber  dann,  welche  den 
abweichenden  Habitus  und  die  damit  verknüpften  Leistungsanomalien  bedingen, 
aber  man  darf  nicht  umgekehrt  die  funktionellen  Schäden  einfach  von  der  Variation 
des  Phänotypus  abhängig  machen. 

Gerade  das  kleine  Herz  und  die  Kreislaufstörungen  der  Asthenischen  beweisen 
dies.  V.  Munk*)  konnte  durch  Röntgenuntersuchungen  in  meinem  Laboratorium 

')  l'.Miink:  (jriiiulriß  dergus.  [Röntgendiagnostik  inn.  Krankheiten.  3.  Anfl.  'l'hieine,  Leipzig  102(>. 
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Schluß. 


zeigen,  daß  die  Kleinlieit  dieses  Herzens  am  markantesten  bei  aufrechter  Körper- 
Stellung  der  Patienten  sich  zeigt,  Herz  und  Aorta  laufen  leer,  das  Blut  geht  nach 
der  Leber  und  dem  Darm.  Auch  sonst  kann  man  bei  diesen  Individuen  beobachten, 
daß  ihr  Blut  viel  mehr  der  Schwere  unterliegt.  Sie  stellen  auch  die  Menschenexemplare 
mit  ,, niedrigem“  Blutdruck,  ihr  Elektrokardiogramm  zeigt  Negativität  bestimmter 
Zacken,  haben  ,,Archi“-Kapillaren,  können  schlecht  Muskelarbeit  verrichten,  sind  vago- 
labil  usw.  Auch  leiden  sie  vielfach  unter  verschiedenen  ,, nervösen“  Beschwerden.  Das 
scheint  mir  auch  für  die  psychiatrische  Beurteilung  solcher  Fälle  von  Bedeutung  zu  sein. 

8.  Man  wird  sich  wohl  einst  darüber  wundern,  daß  wir  solange  bloß  aus  anato¬ 
mischen  Lokalisationen,  aus  den  Elementen,  z.  B.  der  Schilddrüsenfunktion,  oder  aus 
Wortsymbolen  (nur  die  Sprache  ist  das  faßbare  individuelle  und  überindividuelle 
Sensorium  commune)  direkt  ableiten  wollte,  warum  ein  Patient  nach  epidemischer 
Enzephalitis  hyperkinetisch  oder  akinetisch,  ein  verstimmter  Basedowkranker  heiter 
oder  deprimiert  wird  u.  v.  a. 

Aber  über  die  in  diesem  ganzen  Buch  vorgetragene  ,,Nässe“theorie  des  Lebens 
wird  heute  noch  Mancher  einfach  lächeln.  Ich  bitte  jedoch  meinen  Kritiker,  sich 
nur  daran  zu  erinnern,  daß  ich  das  Biosystem  durchaus  als  Leiter  zweiter  Klasse 
betrachte,  als  ein  Stück  Hydraulik  und  ein  Stück  Elektronik,  ln  die  Mitte  stellte  ich 
(S.  6)  eine  , »hydrodynamische  Wirkung“  im  Gegensatz  zur  Strömung  der  Flüssigkeit. 
Korn^)  hat  eine  Theorie  der  Gravitation  und  der  elektrischen  Erscheinungen  auf 
Grundlage  der  Hydrodynamik  aufzustellen  versucht.  Man  könnte  sich  dabei  an  eine, 
auch  das  Vakuum  charakterisierende,  Phasenwirksamkeit  pulsierender  Kugeln  im 
Sinne  von  B  jer  knes  -)  halten.  Analog  etwa  wie  die  Lichtgeschwindigkeit  zu  der  elek¬ 
trischen  im  Metalleiter  steht,  würden  die  ,, Kugeln  der  vegetativen  Welle“  in  der 
Flüssigkeit,  welche  das  Dispersionsmittel  des  Protoplasten  bildet,  pulsieren.  Auch  das 
Leben  wäre  dann  nur  eine  ,, Transformation“  der  einen  Energie.  Es  kommt  alles 
darauf  an,  jene  hydrodynamische  Wirkung  im  Blute  und  in  den  Geweben  (Nerv, 
Muskeln)  durch  eine  passende  Methode  als  gleichförmig  direkt  zu  erweisen. 

ln  diesem  Schlußkapitel  möchte  ich  daraufhin  nochmals  versuchen,  wenigstens 
eine  jüngere  Generation  von  Klinikern  für  meine  Denkweise  zu  interessieren.  Ich 
möchte  an  Beispielen  zeigen,  daß  man  damit  die  Klinik  der  Person,  wenigstens  in 
Zukunft,  mittels  einer  Ordnung  des  Tatsachenmaterials  durch  no mologische 
Begriffe  vollständig  erarbeiten  kann. 

Die  ,, Innenwelt“  ist  im  vorstehenden  von  jeder  Psychisierung  freigehalten 
worden.  Noch  neuerdings  hat  man  im  Gegensatz  hierzu  vielfach  mit  rein  intro¬ 
spektiv  vermittelten  psychologischen  Deutungen  die  Frage  zu  lösen  versucht,  ob 
aus  ihnen  direkt  auch  über  physiologische  Vorgänge  Schlüsse  gezogen  werden  können. 
Leitend  war  dabei  die  Annahme,  daß  jedem  seelischen  Geschehen  eine  bestimmbare 
Gestalt  biologischer  Prozesse  in  ein  für  allemal  gegebener  Zuordnung  elementarisch 
entspreche.  Insbesondere  die  Sinnes-  und  die  Großhirnphysiologie  (die  Kortikal¬ 
person)  wurden  davon  beherrscht. 

’)  A.  Korn:  üravitatiüii  und  elektrische  Erscheinungen  auf  Grundlage  der  Hydrodynamik. 
Diimmler,  Berlin  1808. 

Fijerknes:  I'orh.  Vidensk.  Christiania  1863,  1868,  1871,  1875.  Göttinger  Nachr.  1876.  C.  R. 
1879,  188U,  1881.  Journ.  de  phys.  1880. 
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Auch  die  Psychiater  hejj;imieii  jedocli  schon  aiiszuspreclien  ^),  tiah  die  I’sycholofjie 
die  luedizinisclierseits  auf  sie  gesetzte  lloffium^'  nicht  erfüllt  hat.  Anders  ^^enieinte 
l)arlejj;une:en,  speziell  vom  Slaiulpimkte  der  typolo^ischen  Methode  in  der  Psy¬ 
chologie.  möchte  ich  dem  Leser  (.Inrchans  nicht  vorenlhalten “).  Aber  ich  kann  doch 
nicht  unterlassen,  auf  die  Scluvieri^^keiten  hinznweisen,  in  welche  z.  IL  die  physio- 
loi^isclie  Optik  (L'arhenlehre)  ans  abstrakt  psychistischeii  Belrachtim^am  ^^eriet.  Dab 
die  Idivsiolo^ie.  zu  den  höchsten  Teilen  des  Zentralnervensystems  empor^a-stieffen, 
sich  nicht  mehr  mit  tiem  objektiven  Zusammenhang  be^nii^te,  der  zwischen  den  änbe- 
ren  Erscheinungen  mul  den  Reaktionen  des  Or^mnisnins  besteht,  sondern  (noch  dazu 
öfter  mit  ziemlich  naiver  Psychologie)  recht  unsichere  Vernintnnjj;en  anfznstellen 
begann  über  die  ,, inneren“  Zustände  der  'l'iere  nach  dem  Muster  der  subjektiven 
eigenen,  wurde  geradezu  eine  naturwissenschaftliche  Krise.  Die  Übertragung  der 
an  uns  selbst  gewonnenen  psychologischen  Begriffe  auf  unsere  kranken  Neben¬ 
menschen  ist  aber  im  ürimde  ebenso  gewagt. 

Etwas,  für  das  definitionsgemäl.)  erst  ein  ,,Bild“  der  Welt  vorhanden  ist  (eben 
Bewußtsein)  kann  nicht  selbst  wieder  als  Element  in  diesem  Bild  erscheinen:  es 
ist  Voraussetzung,  kein  empirischer  Gegenstand.  Die  Geschichte  des  Be- 
wnßtseinsbegriffs'*)  kann  doch  wohl  jeden  Unbefangenen  überzeugen,  daß  mit  diesem 
vielgedenteten  Gedankensymhol,  obwohl  er  ursprünglich,  bei  Galenos  ein  medizi¬ 
nischergewesen,  naturwissenschaftlich  (ich  betone  ausdrücklich  naturwissenschaftlich !) 
nichts  anzufangen  ist.  Der  Gang  der  seelischen  Erscheinungen  nötigte  überdies  selbst 
Psychologen  zur  Annahme  von  Einstellungen  (Disiiositionen),  welche  im  Bewußtsein 
nicht  unmittelbar  zum  Ausdruck  kommen,  sondern  sich  höchstens  indirekt  daran  sich 
erkennen  lassen,  daß  sie  ,,in  den  Ablauf  des  bewußten  psychischen  Geschehens“  be¬ 
stimmbar  eingreifen  (das  ,, Unbewußte“).  Schon  weil  die  Zugehörigkeit  zum  psycholo¬ 
gischen  oder  physiologischen  Bereiche  so  oft  gar  nicht  feststellbar  ist,  übersetzen  wir 
ohne  Vermengung  besser  alles  im  herkömmlichen  Sinne  Psychologische  für  unsere 
Zwecke  in  eine  ganz  andere  Sprache,  in  die  des  objektiven  Verhaltens.  Wach¬ 
sein  und  Schlafen,  die  Wortsymbolik  als  biologisches  Sensorium  commnne,  die  Bezie¬ 
hungen  zwischen  vegetativer  und  kortikaler  Person,  die  Tendenzen  des  Vorstellens  als 
Rest  des  Wahrnehmungskomplexes,  z.  B.  nach  Schließen  der  Angen  und  vieles  einschlä¬ 
gige  Andere  bleibt  dabei  naturwissenschaftlicher  Gegenstand.  Charakter  und  Tem¬ 
perament  betrachten  wir  organisch,  ebenso  die  Triebe.  Der  Psychologie  selbst  erweist 
man  nur  einen  Dienst,  wenn  man  sie  frei  hält  von  physiologischem  Ballast  (Psycho- 
gnosie,  Phänomenologie,  Gegenstandstheorie  bleiben).  Unabhängig  hiervon  soll  die 
Personenlehre  zn  einem  wissenschaftlichen  Gebiet  werden,  das  noch  über  der  Psycho¬ 
logie  steht.  So,  wie  die  Mathematik  die  Anschauungen  nicht  entbehren  kann,  um  die 
elementaren  Begriffe  für  ihre  eigenen  Axiome  zu  gewinnen. 

Die  Naturwissenschaft  ist  uns  hier  gerade  in  ihren  exaktesten  Teilen  längst 
vorangegangen.  Am  eigenen  Entwicklungsgang  zeigt  z.  B.  Kepler  schon  zu  Beginn 
des  17.  jahrhunderts,  wie  sich  der  Umschwung  von  der  Weltseele  zu  einer  rein 
physikalischen  Auffassung  vollzogen  hat.  ln  der  ersten  Ausgabe  seines  Werkes 

T  Vgl.  ().  Bumke;  Klin.  VVochcnschr.  1022. 

E.  F^.  Jaeiisch:  üeiitsche  Zeitsclir.  f.  Nervenlicilk.,  88.  Iki.,  1025. 

Vgl.  K.  J.  (jraii:  Entwicklimg  des  [Jewußtseiiisbegriffs  im  17.  ii.  18.  jahrh.  Halle  1010.  Be¬ 
wußtsein,  Unhewußtsein,  Unterbewiißtseiii,  Hiisl.  Miinclien  1022. 
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Mysterium  Cosmojrraphicmii  (1596)  nahm  Kepler,  bestimmt  durch  J.  C.  Scaligers 
Leliren  über  die  bewegenden  Intelligenzen  noch  an,  daß  die  Planeten  durch  Seelen 
bewegt  werden,  die  entweder  in  ihnen  selbst  oder  in  der  Sonne  sitzen.  Da  sich  die  ent¬ 
fernteren  Planeten  langsamer  bewegen,  dachte  Kepler,  daß  entweder  die  bewegenden 
Seelen  der  Planeten  um  so  schwächer  sein  müssen,  je  weiter  sie  von  der  Sonne  ent¬ 
fernt  sind,  oder  daß  es  eine  bewegende  Sonne  geben  müsse,  welche  die  näheren  Pla¬ 
neten  kräftiger  anreizt.  Auch  in  den  Paralipomena  oder  Vitellionen  (1604)  hat  die 
Sonne  noch  eine  Seele,  ln  der  Schrift  über  den  Planeten  Mars  hingegen  (Astronomia 
nova  1609),  welche  die  beiden  ersten  der  nach  Kepler  genannten  Gesetze  enthält, 
bestreitet  er  ausdrücklich,  daß  es  bewegende  Seelen  der  Planeten  gäbe.  Er  faßt 
seine  Gesetze  als  physische  auf,  als  reine  Wechselwirkung.  Kepler  meinte  (zweite 
Ausgabe  des  Mysterium  Cosmographicum),  daß  wenn  man  für  das  Wort  Seele  die 
,, Kraft“  einsetze,  habe  man  das  eigentliche  Prinzip.  Die  Verringerung  der  bewe¬ 
genden  Ursache  mit  der  Entfernung  war  es,  welche  ,,auf  eine  körperliche  Kraft“ 
schließen  ließ,  ,,wenn  nicht  im  eigentlichen,  so  doch  im  übertragenen  Sinne“.  In 
der  Physiologie  hat  Pawlow^)  nicht  mit  einer  Nomenklatur,  sondern  mit  beweis¬ 
kräftigen  Experimenten  Wandel  geschaffen. 

Ich  brauche  wohl  kaum  zu  betonen,  daß  als  Erkenntnisquelle  für  mich  selbst 
introspektiv  gewonnene  Tatsachen  mit  den  physischen  gleichwertig  sind.  Das  wert¬ 
vollste  Erbe  der  psychobiologischen  Ära  wird  die  viel  stärkere  Berücksichtigung 
des  für  die  Fortdauer  des  Lebens  notwendigen  Zustandes  der  lebendigen 
Substanz  und  der  Abhängigkeit  zwischen  den  betreffenden  Einzelzuständen  (Ab¬ 
lösung,  Ausgleich  der  vegetativen  Strömungen)  gegenüber  den  Beziehungen  der  zeit¬ 
lich-räumlichen  Kraftäußerungen  der  Materien  sein. 

Selbstverständlich  will  ich  auch,  daß  der  Arzt  in  der  gegenwärtigen  wissen¬ 
schaftlichen  Situationein  praktischer  Psychologe,  jaindiesem  SinnTypologe  bleibt. 
Denn  unser  Patient,  wenn  er  von  sich  aus  über  Schmerz  klagt,  fühlt  eben  Schmerz, 
und  zwar  z.  T.  in  individueller  Artung,  einerlei,  wie  das  Gefühl  entsteht  und  was 
es  bedeutet.  Es  fällt  mir  durchaus  nicht  ein,  zu  behaupten,  daß  Schmerz  nur  als 
Schmerz  erscheint,  an  sich  aber  etwas  anderes  sei.  .Aber  wir  können  mit  unseren 
eigenen  Beweismethoden  nicht  eingreifen  in  eine  Diskussion,  ob  das  Sein  der  intro¬ 
spektiven  Erfahrung  sentiri  oder  cogitare  bedeutet.  Wir  dürfen  ebenso  ein  flüssig¬ 
keitsregulierendes  Zentrum  nicht  ,, Durstzentrum“  nennen,  auch  wenn  bei  dessen 
Ausfall  der  (subjektive)  Durst  als  ,, übersetzter“  Gehirnzustand  sich  ändert.  Wir 
können  ebensowenig  im  Ernst  sprechen  von  der  Intensität  der  Seelenzustände  usw. 

Allerdings  vermögen  wir  auch  nicht  zu  glauben,  daß  die  physiologischen  Unter¬ 
suchungen  nur  dann  ihre  größtmögliche  Bedeutung  gewinnen,  wenn  wir  einen  psycho¬ 
physiologischen  Parallelisnuis  annehmen  oder  eine  Verdoppelung  des  Lebens,  worin  das 
Gedankensymbol  Geist  seinem  Wesen  nach  voll  kommen  unabhängig  von  dem  Gedanken¬ 
symbol  Materie  existiert  und  von  letzterer  nur  ,, beschränkt“  wird.  Das  Ideelle  ist 
für  mich  eine  selbst  von  unserer  Dauer  nicht  mehr  abhängige  (logische)  Form,  es 
kommt  ,, selbständig“  zu  sich  nur  der  objektivierten  Menschensprache.  Wenn  einem 
idealen  Pendel  (einem  bloßen  mathematischen  Punkt)  eine  Schwingung  aus  seiner 
natürlichen  Stabilität,  aus  der  Gleichgewichtslage  erteilt  wird,  entsteht  erst  Raum, 


')  I.  F.  Pa  w  low:  Naturwissenschaft  und  Oeliirn,  dtsch.  (Vollborth).  Bergmann,  Wiesbaden  1910. 
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Zeit,  Bewei^uiij^.  Allein  auf  den  Abstand  von  dieser  No r m a  1 1 a j^e ,  von  jener 
Idealität,  kommt  alles  an.  Dies  anssclilieblicli  haben  wir  auch  als  (jewinn  und  Ver¬ 
lust  von  ,,(ieisti,e:keit“  zu  liihren  in  unserem  Biosystem  mul  in  der  ^leiclilormiffen 
Welt,  in  welehe  ,,Bezielumjien“  nicht  erst  durch  uns  hineinkonnnen. 

Vermengung  von  I’sychologie  mul  Biologie  ist  also  nnzweckmäbig.  Aber 
manche  Psychologen  suchen  selbst  ein  allgemeines  aktuelles  Prinzip  in  den  see¬ 
lischen  (jeschehnissen,  ein  ,, Streben“  nach  Wirklichkeit  (nach  dem  in  Wahrnelimnng 
vorwissenschaftlich  Gegebenen),  eine  gemeinsame  Tendenz,  die  im  Vorstellen,  in 
der  Apperzeption,  im  Assoziieren,  im  lirkennen,  W'ollen  mul  Mandeln  mul  auch  im 
Bewerten  znm  Ausdruck  kommt.  Hauptsächlich  in  Gegensätzlichkeit  mul  im 
Beharren  wäre  dieser  Impuls  begründet  >). 

Obwohl  nun  gerade  die  vegetative  S  t  rö  in  n  n  g  gewisse  Merkmale  hat,  welche 
jenem  geforderten  Prinzip  ungefähr  entsprechen  könnte,  müssen  wir  Wechsel¬ 
beziehungen  zwischen  vegetativen  und  psychischen  Funktionen,  etwa  in  dem  früher 
angedenteten  Sinn,  bezw.  erstere  als  ,, Unterbau“  der  letzteren,  ablehnen. 
Das  Grenzgebiet  zwischen  beiden  ist  gar  zu  unsicher. 

Wir  suchten  und  fanden  das  Principium  i  n d  i  v i  d  n a  t  i  o  n i  s  in  der  Aus¬ 
einandersetzung  des  Biüsystenis  znm  Weltkontinunm,  in  der  Aussonderung  von  ihm. 
Es  kommt  wissenschaftlich  auf  das  an,  was  die  Beziehung  von  innen  und  auben 
umkehren  kann.  Wir  haben  deshalb  früher  (S.  40)  angenommen,  daß  unsere  Innen¬ 
zustände  lind  Vorgänge  eine  Rückverbindung  haben  mit  dem  objektiven  Welt¬ 
hintergrund.  An  dieser  Stelle  seien  als  für  uns  geeignete  überragende  Prinzipien 
hervorgehoben,  daß  bereits  die  Tiefenperson  sich  abwechselnd  koextensiv  machen 
kann  mit  verschiedenen  Teilen  der  Natur.  Unser  Innenerlebnis  spannt  sich 
aber  immer  aus  bis  zu  den  Schöpfungen  der  Umwelt.  Wir  rechtfertigen  auch 
von  der  Natur  aus  unsere  Innerlichkeit,  unsere  Organisation. 

Ein  weiteres  überragendes  Prinzip  liegt  in  der  wissenschaftlichen  Konstruktion 
der  allgemeinsten  Beziehung,  welche  wir  in  die  Aufnahme  von  W  irku  ngaus  der 
Umgebung  und  in  der  Zurückgabe  von  Bewegung  verlegen.  Die  Fasern  des  hintern 
Wurzelsystems  bezw.  die  zentripetalen  Nerven  überhaupt  erze  u ge  n  nicht  die  Außen¬ 
weltsvorstellung  als  ,,Bild“.  Vielmehr  sind  wir  als  Personen  Zentra  der  Tätigkeit,  des 
Handelns,  des  virtuellen  und  aktuellen  Flandelns.  Handlungsmöglichkeit, 
anpassende  Orientierung  ist  die  durch  Reize  geweckte  Dynamogenese  der  vege¬ 
tativen  Strömung:  vi  r  tue  1  le  Flandlung.  Unsere  Welt  ist  zuletzt  abhängig  von  der  vege¬ 
tativen  Strömung,  bezw.  überhaupt  von  unsern  Bewegungen  und  Handlungsmöglich¬ 
keiten.  Auch  die  wissenschaftlich  konstruierte,  objektive  Welt  ist  es:  sie  ist,  wie  schon  die 
Wahrnehmung,  Produkt  abstraktiver  Analyse  und  kondensierender  Synthese.  Es  gibt 
kei  ne  doppel  te  Welt-).  Unsere  Innenwelt  ist  nach  alledem  Ergebnisobj  ekti  ver  Unter¬ 
suchung  der  Schemata  bereithaltende  n  Organisation  und  ihrer  Zustände,  ihres 

T  Vgl.  Th.  Lipps;  Vom  hiihlen,  Wüllen,  Denken.  2.  Anfl.  Darth,  Leipzig  1907. 

J.  Pikier:  Beharren  und  Gegensätzlichkeit  des  Lrlebens.  Frankh,  Stuttgart  1908.  Zwei 
Vorträge  über  dynamische  Psychologie,  lihenda  1908. 

-)  Vgl.  die  z.  T.  abweichenden  Darstellungen  von  L.  Mach:  Analyse  der  Lmpfindiingen.  9.  Aufl. 
Fischer,  Jena  1922,  und  H.  Bcrgson:  Matiere  et  memoire.  F^aris  1896,  dtsch.  Jena  1908.  L’evo- 
lution  creatrice.  Paris  1907,  dtsch.  Jena  1910. 

J.  V.  Uexküll:  Umwelt  und  Innenwelt  der  Tiere.  Springer,  Berlin  1909. 
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Verhaltens,  ebenso  aber  aiieli  der  Umweltgesclielinisse,  die  ohne  ii  n se  r  Z ii  t  ii  n  sich 
abspielen.  Beide  gleichen  sich  durch  die  Orientierung  (Stellungnahme)  aneinander  an. 
Aktualität  gewinnt  für  uns  z.  B.  der  Mond  der  Wissenschaft  durch  die  Individuation, 
in  welche  uns  die  Anpassung  aus  verschiedenen  üesichtspunkten  versetzt 
hat,  wir  machen  aus  Wahrnehmungen,  die  vom  astronomischen  Mond  immer  etwas 
,,wegneh  men“,  zuletzt  den  ganzen  ,, virtuellen“  Mond  durch  Zusammenfügung  und 
stellen  schließlich  diese  Konstruktion  voran. 

Dieses  ,, Verhalten“  eint  die  Rezeption  (Sinnesorgane)  und  den  Erfolg  der 
Reizung  in  Drüsen  und  Muskeln  zu  einem  untrennbaren  üanzen,  das  Zentrale 
und  Periphere  im  Biosystem  wird  relativ.  Nur  ist  das  Zentrale,  der  Kolloidelektro¬ 
lyt,  unabhängiger  von  der  Reizkonstellation.  Aber  die  Besonderheit  des  Verhaltens 
(der  Reaktion)  erklärt  sich  nicht  (nicht  bloß)  aus  den  Reizen,  sondern  vielmehr  aus 
der  vegetativen  Strömung  vom  Rezeptor  zum  Erfolgsorgan  und  aus  den  Beziehungen 
der  konkurrierenden  vegetativen  Einzelströmungen. 

Ein  weiteres  überragendes  Prinzip  ergibt  sich  daraus,  daß  der  Organismus 
im  großen  und  ganzen  eine  Verbindung  der  Funktionen  herstellt,  durch  welche  je¬ 
weils  einzelne  (Teil-)Systeme  zusammengeordneter  Apparate  und  Tätigkeiten  sich 
als  ,, Kraft“  gegen  das  Übrige  verhalten,  welches  dann  die  Stelle  der  Last  vertritt. 
Die  Stabilität  der  Person  ist  gerade  an  solchen  Zuständen  zu  messen,  in  denen 
an  jene  Treiber  die  größten  funktionellen  Anforderungen,  bis  zur  Gefährdung  ihrer 
eigenen  Integrität,  gestellt  sind^).  Das  gilt  auch  für  die  Wechselwirkung  unseres 
eigenen  Körpers  mit  einer  äußeren  Masse,  wir  haben  die  Wahrnehmung,  eines  von 
der  Größe  nu/i  (Masse  mal  Beschleunigung)  abhängigen  Druckes.  Die  einer  Erschei¬ 
nung  entsprechende  Arbeit  gibt  ein  in  allen  Erscheinungsgebieten  verwendbares 
Merkmal  ab.  Für  uns  leistet  der  Reiz  Arbeit,  für  uns  gibt  es  auch  Empfindungsarbeit, 
sie  entspricht  der  vom  Reiz  ausgelösten  Arbeit  der  vegetativen  Strömung,  welche 
ein  Relais  darstellt  (vgl.  S.  5). 

Vom  Anbeginn  begegnen  uns  aber  in  der  wissenschaftlich  konstruierten  Person 
Schwierigkeiten.  Erstlich  stoßen  wir  auf  die  Diskontinuität  der  Sinneswahr¬ 
nehmungen  (die  Diskontinuität  unserer  Sinnesorgane,  beziehungsweise  auf  die 
Diskontinuität  unserer  Perspektiven  und  Handlungen).  Zweitens  besteht  schon  im 
allgemeinen  keine  Isolierungsmöglichkeit  bestimmter  einzelner  vegeta¬ 
tiver  St  rö  m  u  n  ge  n  im  Organismus  trotz  aller  Zuordnung  von  Sinnesorgan  und  Effek¬ 
tor.  Zwischen  Umwelt  und  Reaktion  treten  die  umwegigen  Schemata  der  konkurrieren¬ 
den  vegetativen  Strömungen,  auf  denen  erst  die  Mannigfaltigkeit  desartlichen  und  des 
individuellen  Verhaltens  beruht.  Schon  auf  S.  65  ist  die  Rede  von  den  Statozysten  ge¬ 
wesen.  Krei dl-)  setzte  Garnelen  nach  der  Häutung,  bei  welcher  sie  die  Statolithen 
verlieren,  auf  Eisenstaub,  den  er  später  in  der  Zyste  auch  wirklich  wiederfand.  Er 
wirkte  mm  auf  die  eisernen  Statolithen  mit  dem  Elektromagneten  ein;  der  Krebs 
dreht  sich  vom  Magneten  fort.  Es  kombinieren  sich  nämlich  Magnet-  und 
Schwerereiz;  die  Resultante  der  Reizung  greift  zwischen  unten  und  seitlich,  also 
schräg  von  unten  an.  Auf  Grund  seiner  Organisation  reagiert  der  Krebs  auf  den 
Schwerereiz  so,  daß  er  sich  aufrecht  dazu  stellt.  Die  Dorsoventralaxe  des  Krebses  fällt 

')  I'.  Kraus:  Knniidim}'  als  Maß  der  Küiistitiitioii,  1.  c. 

-)  A.  Kreidl:  Sitzber.  Ac.  Wisscli.  Wien.  Math,  naturw.  Kl.  Abt.  III,  Bd.  102,  1893. 
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in  die  Iveizriclituni];,  das  Tier  steht  daher  schliel')lieh  sehiel,  es  ,,lhelit“  den  Magneten, 
t)li\vohl  es  ilnn  gelinrelil,  soweit  es  elien  inöglieh  ist. 

Selion  das  ,,  konkrete“  leli  (kompakte  Ausdelinnng  in  der  Dauer)  erlebt  sicii 
im  [-Insse  der  Dinge  durch  Anpassung  an  (jleichgewiehtsstöriingen.  Jedes 
(stationäre)  (jleichgewicht  aber  ist  l)lob  vorübergehender  Art.  Alles  (ieschehen  wird 
von  seiner  ..Negation“  verfolgt,  alles  ist  ,, vorläufig“,  jedes  Ding  ist  ein  ans  dem 
übrigen  Drfahrnngsinhalt  abstrahiertes,  nie  ein  völlig  selbständiges,  i.  e.  konkretes.  Die 
ganze  Wahrheit  sehliebt  immer  Höheres  und  mehr  ein,  als  die  gerade  gegebene  ,, Sache“ 
selbst.  Schon  das  Ergänzende  ist  deshalb  wie  eine ,, Antithese“,  (jerade  in  dieser ,, Dialek¬ 
tik“  der  Dinge  findet  sich  unsere  primitive  Organisation  bestimmt  zurecht,  weil  ihr 
vegetatives  Betriebsstück  selbst  durchaus  Ambivalenz  ist.  Der  hochdifferenzierte, 
dazu  noch  knitnrell  verkünstelte  Mensch  aber  steht  unter  der  heständigen  Unruhe  und 
dem  wachsenden  Druck  angleichender  Anpassimgsnötigimg,  unter  dem  drohenden 
\'erlust  seiner  ursprünglich  eingenommenen  Stellung  im  Weltkontinuum  und  dem 
urtümlichsten  Leid  vermehrter  Fehlleistungen  (Hamartia).  Das  Leben  (die  Jugend) 
ist  zu  kurz,  um  damit  fertig  zu  werden.  Beiläufig  bemerkt,  steckt  hier  auch  die  Wurzel 
des  Pathologischen  im  gewöhnlichen  Sinne.  Aber  Aufklärung  ist  da  eine  bessere 
Katharsis  als  die  ,.Gemüts“kur.  ln  dieser  durchaus  adjektivischen  Welt  sucht 
die  Biene  nicht  Honig,  sie  wird  ihn  finden. 

Nicht  psycho-physiologische  Typologie  (das  Psychische  ist  auch  nur  eine  endlose 
Schwingung  um  das  eigentlich  ideelle  Gleichgewicht  herum),  sondern  eine  scharfe 
Bestimmung  dessen,  was  in  der  menschlichen  Person  vegetativ  und 
animalisch  ist,  inub  sonach  zunächst  unser  allgemeines  und  auch  unser  klini¬ 
sches  Ziel  bilden. 

Nicht  bloß  die  Funktionsrichtung  bestimmt  diesen  Unterschied^).  Alle  Or¬ 
gane  sind  gerade  in  dem,  was  der  Fortführung  des  Lebens  selbst  dient,  was  wesentlich 
durch  innere  Bedingungen  (die  Dauer)  beherrscht  wird,  vegetativ.  Auch  die  quer¬ 
gestreifte  Muskulatur  z.  B.  in  allem,  was  den  Tonus  betrifft,  ln  Perzeption  und 
Handlung  steckt  gleichfalls  Vegetatives. 

Das  Vegetative  hängt  am  Erregungsausgleich  z.  B.  zwischen  musku¬ 
lärem  Sperr-  und  Bewegungsapparat,  also  im  Erfolgsorgan,  wobei  letzterem  die 
Aktivität  zufällt,  nervöse  Zentra  zur  ü  c  ktreten  (in  unseren  noniologischen 
Begriffen:  der  Kolloidelektrolyt  hat  im  System  nicht  völlig  die  Oberhand  über 
den  mineralischen). 

Zur  speziellen  Klärung  verweise  ich  zunächst  auf  Experimente  von  Uexküll  und 
Jordan  weiterhin  auf  eigene  und  meiner  Mitarbeiter  Erfahrungen.  Der  zu 
den  Gephyreen  gehörende  Wurm  Sipunculus  besteht  aus  einem  Ernährungsapparat 

*)  Vgl.  die  hiervon  abweichende  Auffassung  vonW.  R.  Heß;  Neiirul.  psychiatr.  Abhandlungen. 
Herausgegeben  von  C.  v.  Monakow.  2.  Orell-Fiißli  1025. 

-)  J.  V.  Ue.xkiill:  Zeitschr.  f.  Biol.,  32  Bd.,  1890.  Mitteil.  zool.  Stat.  Neapel,  14.  Bd.,  ltK)l.  Biol. 
Zentralbl.,  20.  Bd.,  ItlOO.  Zeitschr.  f.  Biol.,  44.  Bd.,  l‘)03;  ibid.  Bd.40,  BJUU;  ibid.  Bd.  34;  ibid.  Bd.  39, 
l'JOO;  ibid.  Bd.  50,  1908. 

H.  Jordan:  Zeitschr.  Biol.,  ,  41.  Bd.,  190,  HHIl.  Pfhigers  Archiv,  Bd.  100  und  1 10,  1905.  Zeitschr. 
f.  allg.  Fhysiol.,  8.  Bd.,  1908.  Pflügers  Arch.,  131  Bd.,  I'.IIO. 

J.  Loeb:  Einleitung  in  die  üehirnphysiol.  Leipzig  18'.)9. 

A.  Bet  he:  Allg.  Anat.  Physiol.  des  Nervensystems,  l'hieme,  Leipzig  1903. 

K.  C.  Schneider;  Tierpsycholog.  Practicum.  Veit,  Leipzig  1912. 
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(Freßticr)  und  der  Arheitsniascliiiie  (Bohrtier).  An  letzterem  wiederum  unterscheidet 
man  den  vorderen  Stoß-  und  den  hinteren  Druckapparat  (ein  kontraktiler  Muskel¬ 
sack).  Uexküll  schneidet  einem  Sipunculus  den  vorgestülpten  Rüssel  ab  und  hat 
nun  sozusagen  allein  den  Druckapparat.  Er  reißt  das  Bauchmark  mit  einer  Pinzette 
heraus  und  bindet  dann  den  Muskelsack  an  ein  Steigrohr.  Wird  letzteres  bis  zur 
Hälfte  mit  Seewasser  gefüllt,  mit  dem  Sack  in  ein  Aquarium  getaucht,  und  versucht 
man,  den  Meniskus  im  Steigrohr  mit  der  Wasseroberfläche  in  eine  Ebene  zu  bringen, 
überzeugt  man  sich  bald  von  dem  Mißlingen.  Ob  das  Rohr  hoch  hinaufgezogen  ist, 
wobei  der  Muskelsack  durch  den  Binnendruck  sich  stark  dehnt,  oder  tief  eingetaucht, 
wobei  der  Sack  sich  verengt  und  verkürzt,  stets  zeigt  sich  im  Rohr  der  gleiche  Über¬ 
druck.  Bei  jeder  physiologischen  Länge  balanciert  somit  die  Muskulatur  den  gleichen 
Flüssigkeitsdruck.  Uexküll  schließt  daraus,  daß  die  Muskeln  unabhängig  von  ihrer 
Verkürzung  die  Fähigkeit  der  Sperrung  besitzen.  Gesonderte  Sperrmuskeln  (wie 
man  sie  beim  Seeigel  direkt  finden  kann)  fehlen,  aber  der  Sperrapparat  ist  trotzdem 
als  vorhanden  anzunehmen;  dies  beweist  das  widerstandslose  Nachgeben  der  Musku¬ 
latur  beim  Versuch,  den  Überdruck  durch  Heben  des  Rohrs  zu  erhöhen,  die  Zusammen¬ 
zieher  müssen  da  frei  sein  von  Erregung,  die  ganz  und  gar  in  dem  Sperrmuskel  ,, ge¬ 
flossen“  ist.  Beim  Herabsetzen  des  inneren  Drucks  hingegen  (Herabdrücken  des  Roh¬ 
res)  beginnen  die  Muskeln  (die  Kontrakturen)  sofort,  sich  zusammenzuziehen,  sie 
haben  jetzt  die  Erregung  übernommen.  Uexküll  spricht  von  einem  freien  Aus¬ 
tausch  der  Erregung  zwischen  Sperr-  und  Erregungsapparat,  ohne 
daß  das  (vorgeschobene)  nervöse  Zentrum  (Bauchmark)  beteiligt  ist,  wenn  auch  hier 
trotzdem  vom  Nervensystem  die  Erregung  ausgeht.  Die  Größe  des  Druckes,  welcher  der 
Muskelschlauch  das  Gleichgewicht  hält,  und  die  überschritten  werden  muß,  damit 
Erschlaffung  eintritt,  Uexküll  nennt  sie  die  Sperrschwelle,  kann  durch  allgemeine 
Hautreizung  beliebig  hoch  eingestellt  werden.  Nach  Entfernung  des  Bauchmarkes 
ist  die  Erregung  gewissermaßen  im  Sack  gefangen:  sie  kann  nicht  einfach  abfließen. 
Uexküll  reizt  die  Bohrmaschine  (die  Retraktoren),  er  öffnet  den  Rüssel  und  hat 
das  Gehirn  vor  sich  mit  dem  vorderen  Abschnitt  des  Bauchmarks.  Sind  die  Re¬ 
traktoren  durch  die  Reizung  in  maximale  Erregung  versetzt  (zu  Klumpen  kon¬ 
trahiert),  und  wird  nun  das  ganze  zentrale  System  herausgerissen,  bleiben  sie  dauernd 
aufs  äußerste  zusammengezogen.  Wiederum  ist  die  Erregung  gefangen.  Nota  bene 
die  Erregung  der  Muskeln  kann  bei  Exstirpation  des  Bauchwerks  nicht  mehr  ab¬ 
fließen,  sie  braucht  nicht  vom  nervösen  Zentrum  zugeführt  worden  zu  sein. 
Vergehen  ganz  im  allgemeinen  kann  die  muskuläre  Erregung  doch.  Während 
das  Ernährungstier  im  Sande  seine  Arbeit  verrichtet,  sinkt  im  Bewegungstier 
mehr  und  mehr  die  statische  Erregung  bis  zur  völligen  Erschlaffung  der  Muskeln. 
Das  Tier  muß  erst  durch  allgemeine  Hautreize  wieder  geladen  werden,  um  seine  Bohr¬ 
bewegungen  neu  aufnehmen  zu  können. 

Bei  manchen  Tierformen  ist  normalerweise  die  Erregung  der  Muskulatur  völlig 
unabhängig  vom  Zentrum.  Wenn  man  bei  Helix  pomata  das  Pedalganglion  ab¬ 
schneidet,  kontrahieren  sich  die  Muskeln  der  Fußsohle  maximal  und  bleiben  in  diesem 
Zustand  bis  zum  Tode.  Auch  die  Nacktschnecke  Aplysia  verfällt  bei  Exstirpation 
des  Pedalganglions  eine  Art  von  Dauererregung. 

Zum  allgemeinen  Verständnis  sei  noch  folgendes  eingeschaltet.  Die  primi¬ 
tivste  Form  des  Nervmuskelsystems  (als  funktioneller  Einheit,  System  erster  Ordnung) 
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ist  die  X'orbinduii^  von  Sinnes-  und  Miiskelzellen  durcli  das  Nerven,, netz“  (Nerven¬ 
zellen,  Nervenfasern).  Das  Netz  ist  Vermittler  zwischen  Rezeptor  und  Effektor. 
Die  von  den  Sinneszellen  aiis^elöste  lirregim^sarbeit  «.^elit  mit  Abnahme  nach  allen 
Seiten.  Erfahrimt^s^emälj  ist  (v”l.  o.  S.  15)  die  der  Dynamojijenese  folgende  Miiskel- 
bewegimg  (Lokomotion)  hierbei  eine  rhythmische.  Man  mub  sie,  im  Sinne  von  J.  Loe  b 
lind  Bet  he,  auf  das  erwähnte  Netz  beziehen.  Die  eingetretene  Mnskelverkürzmig 
wird  unter  gewissen  Bedingungen  dauernd  (statische  Erregung  'roniis).  Die  Er¬ 
werbung  von  Ganglien  (kleine,  knollenförmige  Gebilde,  die  von  Nervenelementen 
Zellen  und  Eibrillen  enthalten  und  mit  dem  Nervennetz  durch  zellenarme,  im  wesent¬ 
lichen  aus  Fibrillen  bestehenden  Bahnen  verbunden  sind:  Nerven  stellt  (z.  B.  bei 
den  Ec  h  i  n  0  d  e  r  m  e  n)  ein  he  raus  geschobenes  Quantum  nervöser  Ele¬ 
mente  in  zentralisierter  Lage  dar,  welche  zunächst,  nach  J.  Loeb,  der 
vegetativen  Strömung  (bezw.  der  Erregungsleitung)  geringeren  Widerstand 
entgegensetzen  als  das  Nervennetz  (System  zweiter  Ordnung). 

Der  Elautmuskelschlauch  der  Schnecken  entspricht  an  sich  der  erwähnten  frühen 
Stufe.  Bei  Aplysia  findet  sich  ein  ,, Zerebral“  und  ein  ,,Pedal“ganglion ;  das  Pedal¬ 
ganglion  reguliert  den  Tonus  im  peripheren  Nervennetz,  das  zerebrale  setzt  die  Er¬ 
regungsschwelle  herauf  und  herab  (analog  etwa  den  hypothalamischen  Regulations¬ 
zentren  einer-,  der  striären  Ganglienzellen  andererseits  bei  den  Wirbeltieren  entspre¬ 
chend).  Beide  zusammen  bilden  den  Schlundring.  Exstirpation  des  letzteren  bedingt 
nach  Jordan  dauernd  wesentlich  gesteigerten  Tonus  der  gesamten  Muskulatur,  die 
Lokomotion  fällt  fort  (woran  eben  der  einseitig  gesteigerte  Tonus  schuld  ist).  Nach  Ex¬ 
stirpation  des  Zerebralganglion  folgt  unaufhörliche,  praktisch  nie  gehemmte  Loko- 
motionsbewegung  und  wesentlich  gesteigerte  Erregbarkeit.  Daraus  geht,  was  ich 
und  Zondek  durch  unsere  Versuche  am  Blutegel  (S.  109)  besonders  prägnant 
zeigen  konnten,  hervor,  daß  die  Ganglien  (neben  der  erwähnten  schnelleren  Ver¬ 
bindung  zwischen  Sinneszelle  und  Muskulatur)  auch  die  spezielle  Funktion  einer 
quantitativen  Regulation  des  primitiven  Nervmuskelsystems  haben.  Zuerst 
hat  Jordan  auf  die  Parallele  zwischen  Tonusregulierung  und  quantitativer  Bewe¬ 
gungsregulierung  hingewiesen.  Schon  Bet  he  betont  noch  die  Tonus,,  1  ösu  n  g  “ 
durch  das  Hautnervensystem. 

Dies  gilt  ini  Vegetativen  und  im  Animalischen.  Nur:  im  Vegetativen  dominiert 
das  Erfolgsorgan,  im  Animalischen  das  nervöse  Zentrum.  Im  Vegetativen 
muß  die  vegetative  Strömung,  welche,  direkt  vom  peripheren  Nervennetz  und  Musku¬ 
latur  aufgenommen  (wie  bei  tierischen  ,, Bremsmaschinen“:  Ciona,  Elelix,  Aplysia)  und 
gespeichert,  durch  ,, Absaugen“  (Pedalganglion)  reguliert  werden.  Im  Animalischen 
(vorwiegend  ,, Kraftmaschine“)  kommt  alles  auf  Chronaxie,  den  geringeren  Wider¬ 
stand  des  aus  der  funktionellen  Einheit  vor- (heraus-) geschobenen  Ganglions,  und 
die  schnelle  Lösbarkeit  der  Verbindung  zwischen  verschiedenen  Ganglienstufen  und 
den  Ganglien  überhaupt  an.  Aber  auch  im  Animalischen  besteht  die  Wechselwirkung 
zwischen  zentralem  Repräsentanten,  so  z.  B.  dem  .Vluskel.  Es  handelt  sich  um  geregelte 
Verschiebung  der  vegetativen  Strömung. 

Dadurch  wird  die  Bedeutung  des  Reizes  auf  ihr  richtiges  Maß  zurückgeführt. 
Beim  Sipunculus  geht  die  vegetative  Strömung  im  Muskelsack  unter  Vermittlung  des 
Nervensystems  der  Funktionseinheit  von  dem  Reizort  zum  Griff  der  Bohrmaschine, 
einer  muskulär  (durch  Dehnung  oder  Erschlaffung)  sonst  nie  h  t  imterscheiiibaren  Stelle 
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des  Miiskelmantels.  Dies  ist  kein  Reflex,  denn  Durchschneiden  des  Nervenfadens 
zvvisclien  der  Reizstelle  und  dem  Griff  hebt  die  Erregung  hier  nicht  auf.  Bei  stärkerem 
Reiz  fließt  die  vegetative  Bewegung  vom  Griff  zurück  in  alle  Muskeln,  sie  in  Kon¬ 
traktion  versetzend,  zum  Reizort  und  darüber  hinaus,  hin  und  her  zwischen  Griff 
und  Stoßapparat  (lang  anhaltende  Bewegungsfolge).  Die  vegetative  Strömung  bedingt 
dynamisch  oder  (im  Sinne  von  Jordan)  statisch  den  Erregungszustand.  Statisch  ist 
die  vegetative  Strömung  immer  vorhanden,  sie  wird  bloß,  entsprechend  dem  System¬ 
gesetze,  dynamisch  unterbrochen,  um  dorthin  sich  zu  wenden,  wo  das  Niveau  der 
statischen  vegetativen  Bewegung  ,,am  tiefsten“  ist  (Erregungsausgleich).  Dies 
entspricht  völlig  einem  physikalischen  Geschehen.  Die  vegetative  Strömung  ist  nicht 
bloß  vom  Nervenzentrum  zum  Muskel  gerichtet,  es  besteht  vielmehr  eine  dauernde 
Beziehung  zwischen  Ausgangs-  und  Endpunkt  der  vegetativen  Be¬ 
weg  u  ng. 

Wir  haben  gesehen  (S.  8),  daß  auch  beim  normalen  menschlichen  Nerven  (bei 
natürlicher  Erregung  durch  das  Zentrum),  die  Frequenz  der  Erregungswellen  abhängig 
ist  vom  Nerv-Muskelpräparat  und  vom  Zentrum.  Piper  zeigte  nun,  daß  niemals  eine 
neue  Erregungswelle  im  Muskel  auftritt,  bevor  die  alte  völlig  abgelaufen  ist,  zum  Beweis, 
daß  der  Muskel  auf  das  Zentrum  zurückwirkt.  Aber  mit  der  größeren  Selbständigkeit  des 
nervösen  Zentrums  erfolgt  im  Animalischen  diese  Rückwirkung  indirekt  durch  Ver¬ 
mittlung  des  Hinterwurzelsystems  (zentripetale  Muskelnerven  nach  Magnus). 
In  beiden  Fällen  bleibt  aber  grundsätzlich  die  erwähnte  Schaltung  bestehen.  Dies 
ist  von  weittragender  Bedeutung.  Es  ist  daraus  für  die  vegetative  Strömung  ein 
relatives  quantitatives  Erhaltenbleiben  von  Reizung  und  Arbeitsleistung  zu  ent¬ 
nehmen.  Wo  sie  im  ,, Fließen“,  im  Hin  und  Her,  auf  ein  ,, Hindernis“  stößt,  vollzieht 
sie  selbst  die  Schaltung!  Das  Vegetative  ist  autonomer  als  das  Animalische. 

Bisher  ist  einseitig  die  ,, Beherrschung“  des  Körpers  und  seiner  Organe  durch 
das  Nervensystem  betont  worden,  welch  letzterem  demgemäß  allein  die  zen¬ 
trale  Stellung  im  Organismus  beigemessen  wurde.  Die  eigene  Periodizität  der  vege¬ 
tativen  Strömung  tritt  in  der  Tat  nirgends  so  ausgeprägt  zutage  wie  dort.  Wir  können 
(vgl.  0.)  die  Frequenz  der  dem  Muskel  durch  seinen  motorischen  Nerven  zugeführten, 
vom  ,, Willen“  im  Rückenmark  ausgelösten  Reize  nicht  wesentlich  ändern.  Der 
natürliche  Muskelton  hat  stets  ungefähr  gleiche  Höhe.  Ebensowenig  sind  wir  im¬ 
stande,  den  sogenannten  willkürlichen  Impulsen  auch  nur  annähernd  die  Intensität 
maximaler  Nerven-  oder  Muskelreize  zu  geben.  Jedes  in  Bewegung  gesetzte  System 
von  Ganglienzellen  gibt  die  aufgefangene  vegetative  Strömung  nicht  in  unverän¬ 
derter  Form  wieder,  da  haben  wir  also  auch  das  oben  (S.  139)  erwähnte  Prinzip  der 
Synapse.  Höhere  Stockwerke  ganglionärer  Zentren  werden  dadurch  (durch  Regelung 
gleich  Hemmung)  zu  einer  Art  von  Antagonisten  der  tieferen.  Nirgends  läßt  sich  auch 
die  Überlagerung  mehrerer  Schwingungsantriebe  besser  übersehen.  Ebenso  die  Be¬ 
harrung  (der  Erregungsrest)  im  Muskel,  den  schon  Kühne  ^)  1859  gekannt  hat.  Die 
Sinnesphysiologie  weist  (vgl.  o.)  die  Nachbilder  auf.  Die  zentral  nervöse  Regulation 
des  Stoffwechsels-)  und  eine  Reihe  anderer  vegetativer  Erscheinungen  bringt  ins- 

*)  Kühne:  Arcli.  f.  Anat.  Fhysiol.,  pliysiul.  Aht.  S.  815,  1859. 

^)  E.  Losch ke:  Zeitsclir.  cx|).  Path.  19,  151,  1913.  Leschkeiincl  Schiieitler:  ehenda  19,  58,1918. 
E. Frank;  BcrI.  kl.  Wochcnschr.  1920,  725.  J.  C i  t  r  o  n  ii.  Le  s c  h  ke:  Zeitschr.  exp.  FLath.  14,  379,  1913. 
S.  de  Boer:  Pflügers  Arch.  190,  91,  1921.  P.  Jungniann  ii.  E.  Meyer:  Arch.  f.  exp.  Path.  73,  49,  1913. 
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hesoiuioro  tlic  Ainhivalonz  mul  die  „Spiegel“  zutage.  Abt'r  allen,,  l^cizcn“  ist  j^cmcin- 
sam,  dal;’)  sic  zunächst  die  veij;etative  Slrömmii,)  stören,  ii.  zw.  in  sehr  verj^jleiclibarer 
Weise;  man  erinnere  sich  des  üescbeliens  in  der  Ih'otoplasmabewej^mif,^  (vj^l.  u.  S.  19). 
Darauf  folgt  jeweils  Kompensation  und  Überkompensation,  da  sehen  wir  ganz  besonders 
jenes  allgemeine  Prinzip  der  Gegensätzlichkeit.  Im  vorigen  Kapitel  lernten  wir  die 
Ifedeutimg  dieses  Umstandes  auch  für  ilas  reaktiv  bioplastische  Geschehen  kennen. 

!m  Gegensatz  dazu  wurde  bis  vor  kurzem  geglaubt,  dal.)  viele  Organe  gar  keinen 
direkten  Anschluß  an  das  Nervensystem  besitzen,  z.  lU  viele  lipithelien  mul  die  Binde¬ 
substanzen.  Darüber  sind  wir  in  vielem  Betrachten  heute  bereits  besser  unter¬ 
richtet.  Auch  können  wir  uns  nicht  mehr  begnügen  mit  der  Anschauung,  daß  solche 
Gewebe  lediglich  konservieren,  passive  Widerstände  leisten  und  damit  höchstens 
die  morphologischen  Formen  des  Körpers  erhalten,  an  welche  übrigens  der  ganze 
organische  Betrieb  gebunden  ist.  Auch  die  Bindegewebsgruppe  besitzt  die  F'unktion 
der  Selbstspannung,  also  wirkliche  Aktivität 

Die  vegetative  Strömung  beginnt  stammesgeschichtlich  und  ontogenetisch 
allerdings  ihre  Rolle  im  großen  und  ganzen  auf  Lebensstufen,  wo  differenzierte  Nerven 
noch  völlig  fehlen.  Nie  aber  fehlen  auch  dann  Kolloidelektroiyte  und  Grenzflächen¬ 
potentiale  im  Protoplasma,  welche  von  Zelle  zu  Zelle  selbst  den  Verkehr  herstellen. 

Das  H  e  r  a  u  s  h  e  b  e  n  (Vo  r  sc  h  i  e  b  e  n)  des  Ganglion  aus  der  funktionellen  Einheit 
erster  und  zweiter  Stufe  (vgl.  o.)  vollzieht  sich  im  allgemeinen  nicht  so,  wie  gewöhnlich 
angenoninien  wird.  Es  wird  gesagt,  daß  dem  einen  peripherischen  Neuron  der  quer¬ 
gestreiften  (animalischen)  Muskulatur  im  autonomen  System  zwei  entsprechen,  ein 
prä-  und  postzelluläres.  Ganz  plausibel  verglich  indessen  Nicolai  aus  rein  funk¬ 
tionellen  Gesichtspunkten  nur  das  postzelluläre  dem  gewöhnlichen  peripherischen 
motorischen  Nerven,  die  präzellulären  Fasern  hingegen  den  höher  gelegenen  moto¬ 
rischen  Bahnen,  d.  h.  der  Pyramidenbahn.  Damit  würde  auch  die  ,, aktive“  Hem¬ 
mung  im  sympathischen  System  wenigstens  etwas  von  ihrer  Besonderheit  ver¬ 
lieren,  sie  wäre  nichts  mehr  eigentlich  Peripherisches,  auch  hier  könnte  nur  die  der 
Vorderhornzelle  entsprechende  sympathische  Funktion  gehemmt  werden;  die  um 
die  motorischen  Vorderhornzellen  sich  aufsplitternden  kortikospinalen  (Pyramiden-) 
Fasern  aber  wirken  ebenfalls  hemmend  auf  den  Tonus- (Reflex-)  Bogen.  Der  (ner¬ 
vöse)  Tonus  im  sympathischen  System  stammt  normalerweise  hauptsächlich  aus  den 
präzellulären  Fasern  (v.  Tschermak)  bzw.  aus  der  Zerebrospinalaxe.  Schon  durch 
die  Ausschaltung  des  Großhirneinflusses  wird  die  Erregbarkeit  der  F^eripherie  (nach 
Shima  z.  B.  der  F^upille)  gesteigert.  Der  letzte  motorische  Teil  des  vegetativen 
Nervensystems  und  das  zugehörige  Organ  selbst  erscheinen  hier  zunächst  als  ein 
Ganzes.  Aber  die  im  sympathischen  System  vorhandene,  oft  wenigstens  unter  patho¬ 
logischen  Bedingungen  prägnant  hervortretende  Selbständigkeit  der  F^eripherie 
äußert  sich  speziell  auch  darin,  daß  nach  Entfernung  des  sympathischen  Ganglions 
bzw.  nach  Faserdurchtrennung  eine  noch  stärkere  Steigerung  der  peripherischen 
Erregbarkeit  sich  einstellt  (Lewandowsky).  Die  kurvenmäßige  Darstellung  des 


FSriigsch,  Dresel,  L.  H.  Lewy:  Zeitsclir.  e.xp.  Fatli.  21,  25,  2()2,  ä.äH,  1924.  Dresel  ii.  Ullmaiin: 
Zeitschr.  exp.  Med.  24,  219,  1921.  Dresel  ii.  L.  14.  Lewy:  Berl.  kl.  Woclieiisclir.  27,  1921.  K. 
Dresel;  Zeitschr.  exp.  Med.  Bd.  37,  373,  1923.  Die  Literatur  der  Llektrulyttheurie  vt;!.  o.  (S.  84).  Voll¬ 
ständiges  Verzeichnis  hei  L.  (irafe:  C.  Oppenheimers  Handhiich,  2.  Aufl.,  1924,  IX,  10.  Hanptteil. 
')  \V.  Biedermann;  lldh.  der  vergl.  Physiol.  v.  Winterstein  111,  erste  Hallte,  1.  Teil,  1914. 
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Verhaltens  eines  »glatten  Muskels  vor  und  nach  der  üencrvicrunj^  beziehe  ich  auf  das 
Fort^etallensein  der  Adaptierung  der  lebendigen  Substanz.  Wegen  des  nicht 
mehr  vorhandenen  (verminderten)  Tonus  wird  im  Falle  des  Fehlens  aller  (alterativen) 
Reize  heim  denervierten  Muskel  der  Ruhepunkt  tiefer  eingenommen,  bei  wachsenden 
Reizen  aber  schneiden  sich  die  Kurven. 

Mir  scheint  nun  mit  v.  Tschermak,  dab  diese  tonische  Innervationsweise  nicht 
bloß  als  ,,  K i  n e 0 “  tonus,  sondern  auch  überall,  wo  das  Problem  ,,  t  r  o  p h  i  sc h er  “ 
Nerven  (eingeschlossen  den  hämatopoetischen  Apparat  und  die  ,,morphogenetischen 
Stoffe“  überhaupt)  aufgeworfen  wurde,  wenigstens  als  Hypothese  für  die  weitere  For¬ 
schung  in  Betracht  kommt.  Wir  haben  gesehen,  daß  die  urtümlichste  Form  des  Nerv- 
Muskelsystems  als  funktioneller  Einheit  die  Verbindung  von  Sinnes-  und  Muskelzellen 
durch  das  Nerven,, netz“  (Nervenfasern,  Nervenzellen)  ist.  Das  Netz  stellt  denVermittler 
zwischen  Rezeptor  und  Effektor  dar.  Das  Netz  wird  z.  T.  aufgebraucht  zur  Herstellung 
stammesgeschichtlich  progressiver  und  damit  besonders  leicht  lädierbarer  Bildungen. 
Auf  höher  differenzierten  vitalen  Stufen  finden  wir  rezeptorische  Nervenelemente  auch 
in  den  Erfolgsorganen,  welche,  auf  verschiedenen  Bahnen  Beziehungen  gewinnen  teils 
zu  vorgeschobenen  vegetativen  Zentren,  teils  zu  den  Nerven  des  späteren  Hinterwurzel¬ 
systems.  Auch  hier  dürfen  wir  uns  nicht  zu  sehr  festlegen  auf  die  einsinnige  Leitung, 
das  restierende  primitive  Netz  ist  der  Vermittler  eines  Hin  und  Her  in  diesem  Bereich. 
Durch  automatische  (vegetative)  Regulation  der  Rezeptions-  (,,Empfindungs“-) 
Stärke  dient  dieser  rezeptorische  Anteil,  wie  selbst  beim  Menschen  noch  direkt  er¬ 
weisbar  (E.  Weber),  in  erster  Linie  der  Adaptierung  der  lebendigen  Substanz,  die, 
nomologisch  ausgedrückt,  auf  der  Wechselwirkung  zwischen  den  protoplasmatischen 
Grenzflächen  (Lipoide)  und  den  Mineralelektrolyten  beruht.  Denervierung,  nota 
bene  ,, sensible“,  bedeutet  Fortfall  der  normalen  Adaptierung,  bzw.  besonders  jener 
statischen  Erregung,  welche  oben  ,,Tropho“-Tonus  genannt  worden  ist.  Die  durch 
die  sensiblen  Elemente  in  den  verschiedenen  Erfolgsorganen  verschieden  vermittelte 
Regulierung  dieses  Tonus  gibt  sich  besonders  kund  im  Kapillarbereich,  muß  aber  im 
Sinne  früherer  Ausführungen  ebenso  auf  die  parallel  geschaltete  (systolische,  diasto¬ 
lische)  Protoplasmadynamik  bezogen  werden.  In  Betreff  der  Sensibilität  herrschen 
noch  vielfach  verkehrte  Auffassungen.  Sensibilität  ist,,  Sensibilisierung  der  Dynamo¬ 
genese,  ist  Allergie“.  Die  Sinnes, ,qualitäten“  sind  akzidentelle  sprachliche  Symboli¬ 
sierungen,  im  wesentlichen  ,, unterscheiden“  wir  geändertes  Verhalten  durch  neues 
Verhalten. 

Die  von  Langley  als  Axonreflexe  bezeichneten  Vorgänge  sind  keine  Reflexe 
im  gewöhnlichen  Sinn.  Es  handelt  sich  vielmehr  um  folgendes:  Wenn  alle  Ver¬ 
bindungen,  z.  B.  eines  paravertebralen  Ganglions  mit  dem  Rückenmark,  durchtrennt 
sind  und  ein  zum  Erfolgsorgan  ziehender  Ast  desselben  Ganglions  durchschnitten  wird, 
sieht  man  bei  zentraler  Reizung  dieses  Nerven  auf  der  andern  nicht  durchtrennten 
Seite  den  gleichen  Erfolg,  wie  wenn  das  Ganglion  selbst,  bzw.  seine  zuführenden 
Bahnen  gereizt  wären.  Der  F^eiz  würde  daher  durch  eine  Kollaterale  auf  die  übrigen 
Zellen  des  Ganglions  übertragen  werden,  Vergiftung  des  letzteren  (Nicotin)  hebt 
den  Erfolg  auf. 

Bayliss  zeigte,  daß  Fasern,  welche  zu  den  hinteren  Wurzeln  gehören,  verknüpft 
sind  mit  den  Arteriolen  der  Glieder  und  daß  ihre  Erregung  Dilatation  hervorrult 
(antidromer  Lokalreflex).  Krogh  nimmt  an,  daß  sensorische  Nervenfasern,  welche 
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doii  ArteriLMi  foli^L'u,  sich  rcichlicli  verzweigen  mul  Aste  ab^U'beii,  zimäclist  zu  den 
Arterien.  Arteriolen  und  Kapillaren  und  tlemniiclist  zur  Schlei mliant.  Die  Kndnr^uuie 
dieser  Aste  müssen  einen  sehr  niedrieien  Schwellwert  für  (mechanische)  Reize  haben. 
Sie  sind  die  Organe  z.  H.  des  1  laiitsinns  (Drncksinn).  K  ro^Mi  <j;lanbt  weiter,  dab  die  Ner- 
venendie;un,i]:en  in  den  Wiinden  von  Kapillaren  mul  Arteriolen  eine  Do  p pe  I  f  n  n  k  t i o  n 
haben,  sie  sind  j^l e i c h ze i  t  i jj;  sensorisch  n  lul  dilatatorisch  (bzw.  hemmend 
mit  Dezu^  auf  den  ..'l'oniis“).  Die  Reiznn^f  der  y\rterien- mul  Kapillarwand  selbst 
hat  stärkere  Wirkime:  mul  breitet  sich  weiter  ans  als  diejenisj;e  im  intervaskniaren 
l^anm.  Die  durch  den  Reiz  »gesetzte  Erre^äiiifj;  wiiul  Geschwächt  an  den  Punkten  der 
VerzweimniG  weiten  der  ZerstreumiG  auf  zwei  Kanäle  (entsprechend  den  Vor^än^en 
in  den  primitiven  Nervennetzen.)  Der  letzte  Ursprunfj;  des  kapi  I  laren  ,, Tonus“ 
ist  nach  .WaljGabe  der  Experimente  mit  Durchschneidun^  und  IX'^umeration  der  Ner¬ 
ven  nur  zum  GeriiiGsten  Teil,  wenn  überhaupt  nervöser  Natur,  da  derselbe 
aufrecht  erhalten  bleibt  nach  der  Sektion  und  vollständiGer  Degeneration  der  Nerven. 
Aufhebung  der  f^lutzufuhr  dagegen  hebt  den  Tonus  auf.  Unter  normalen 
Verhältnissen  ist  immer  eine  beträchtliche  Zahl  von  Kapillaren  geschlossen.  Aber  eine 
Kapillare  kann  nicht  unbegrenzt  lange  geschlossen  bleiben.  Wenn  sie  kein  Blut 
erhält,  wird  ihr  ,, Tonus“  nachlassen,  sie  wa'rd  endlich  sich  erweitern  und  einen  Blut¬ 
strom  zulassen,  welcher  es  ihr  ermöglichen  wird,  ihren  Tonus  wieder  zu  gewinnen. 
Jede  Kapillare  muß  demnach  abwechselnd  offen  und  geschlossen  sein, 
und  in  dem  ruhenden  Gewebe,  welches  nur  kärglich  mit  Blut  versorgt  ist,  wird  die 
Lage  der  offenen  Kapillaren  beständig  wechseln,  mit  dem  Ergebnis,  daß  das  ganze 
Gewebe  gleichmäßig  durchblutet  wird,  wenn  die  Beobachtung  entsprechend  lange 
Perioden  umfaßt.  In  dem  lebhaften  Flüssigkeitsverkehr  zwischen  Blut  und  Gewebe  sind 
speziell  die  Kapillarwandungen  vermöge  ihres  histologischen,  physiologischen  und 
physikalischen  Verhaltens  imstande,  einschränkend  und  regulierend  zu  wirken,  wenn 
auch  die  Lymphbildung  nicht  in  letzter  Linie  einer  ,, sekretorischen“  Tätigkeit  des 
Kapiharendothels  zugeschrieben  werden  kann,  das  Bestimmende  vielmehr  in  den 
Geweben  gesucht  werden  muß.  Wir  sind  früher  davon  ausgegangen,  daß  auch  nur 
für  den  Verkehr  zwischen  Blut-  und  Gewebsflüssigkeit  durchaus  nicht  bloß  hydro¬ 
statische  Druckdifferenzen  ausschlaggebend  sind.  Nicht  die  absolute  Steilheit  des 
Druckgefälles  im  Kapillargebiet  und  auch  nicht  das  Gegenteil  davon  bewirkt  von  sich 
aus  vermehrte  Flüssigkeitsansannnlung  im  Gewebe:  es  kommt  vielmehr  an  auf  das 
Verhältnis  von  Bildung  und  Abfuhr  der  Flüssigkeit  im  Gewebe.  Auch 
handelt  es  sich  hierbei  nicht  bloß  um  Lymphabfluß,  sondern  ebenso  um  Rück¬ 
transsudation  des  unvermeidlichen  Überschusses  der  Gewebsflüssig¬ 
keit  (die  Tätigkeit  der  Organe  tritt  immer  unter  funktioneller  Hyperämie  auf)  in 
die  venösen  Abschnitte  usw.  der  Kapillaren.  Das  Bestehen  der  Rückresorp¬ 
tion  im  Kapillargebiet  (Magendie,  Starling,  Klemensiewicz,  Asher,  Ham¬ 
burger)  ist  experimentell  erweislich  (Untersuchung  (.les  kapillaren  Blutstroms  am 
lebenden  Tier).  Trotz  höheren  extravaskularen  Druckes  kommt  es  dabei  nach  den 
Beobachtungen  von  Klemensiew'icz  nicht  zur  Kompression  der  Gefäß¬ 
wand,  sondern  bloß  zum  Durchtritt  von  Flüssigkeit.  Diese  Stabilität  der 
Gefäßwand  ist  in  der  Gewebsstruktur  gegeben.  Die  Gefäße  sind  derart 
eingefügt,  daß  sie  nirgends  als  in  Flüssigkeit  eingelagert  bezeichnet  werden  können. 
Sie  sind  als  Kanäle  in  das  Gewebe  eingegraben,  durch  radiäre  l•asern  verwachsen 
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mit  der  Nachbarschaft.  Klenicnsiewicz  vergleicht  das  Lymphgefäß-  und  das 
Venensystem,  welche  beide  sehr  wechselnden  Widerständen  für  eine  regelmäßige 
Stromhewegimg  ihres  Inhalts  unterworfen  sind,  mit  Paternosterwerken,  in  denen  ak¬ 
zessorische  Hilfskräfte  durch  Kompression  von  außen  her  die  Flüssigkeit  in  jener 
Richtung  auspressen,  nach  der  sich  die  Klappen  öffnen.  An  der  Füllung  beider 
Systeme  bis  auf  eine  gewisse  Strecke  sind  aber  alle  physikalischen 
Komponenten  des  Gewebsdrucks  beteiligt.  Der  aspiratorische  Eigenbetrieb 
des  Blutstromes  in  einem  tätigen  Organ  kann  nicht  bloß  in  der  Tätigkeit  der  reiz¬ 
baren  und  spezifisch  tätigen  Kapillarzellen  gesucht  werden.  Die  physiologischen 
Kapillaren  unterliegen  als  integrierende  Bestandteile  ihrer  Gewebe,  welch  letztere  als 
,, Diaphragmen“  im  physiochemischen  Sinn  aufgefaßt  werden  können,  wenigstens  in 
erster  Annäherung  der  Wirkung  der  physikalischen  Kapillarkräfte.  Natus  hat 
am  lebendigen  Pankreas  nachgewiesen,  daß  mit  der  Drüsentätigkeit  die  Geschwindig¬ 
keit  der  Bhitströmung  in  den  Kapillaren  zunimmt,  ganz  unabhängig  von  der  Lumen¬ 
weite. 

Prof.  Fo erster  (mündliche  Mitteilung)  macht  mich  noch  auf  folgendes  Ver¬ 
halten  (beim  Menschen)  aufmerksam.  Wenn  man  den  peripheren  Stumpf  des 
N.  cutaneus  surae  ext.  reizt,  kommt  (zentrifugal  leitend)  unter  Vermittlung  des 
restierenden  Nervennetzes  und  des  (zentripetal  leitenden)  N.  cut.  surae  internus  eine 
Schmerzempfindung  zustande. 

Auf  diesem  Wege  (noch  weitere  Differenzierungen)  kommt  der  Reflex  bogen 
und  der  Reflex  kreis  zustande. 

Hier  ist  aber  auch  die  Wurzel  der  wichtigsten  abnormen  Formen  der  adaptativen 
Reaktionen,  der  Entzündung,  des  Ulcus  trophicum  usw.  zu  suchen:  Das  Ulcus  ven- 
triculi  erscheint  im  Lichte  einer  lokalen  Erkrankung  auf  Grund  eines  Dauerzustandes 
(Vagolabilität),  ob  die  anatomische  Läsion  ein  entsprechendes  höheres  vegetatives 
Nervenzentrum  oder  eine  besonderen  Schädlichkeiten  ausgesetzte  Stelle  der  Magen¬ 
wand  trifft. 

Was,  aus  endokrinen  Organen  stammend,  die  Rolle  von  spezifischen  Reizen 
zu  spielen  scheint,  würde  in  erster  Linie  die  Bezeichnung  ,, Hormone“  verdienen. 
Alle  wirklichen  Hormone  haben  sich  als  besonders  labile  Substanzen  erwiesen.  Auf 
dem  gesamten  vorliegenden  experimentellen  und  klinischen  Tatsachenmaterial  müssen 
wir  aber,  glaube  ich,  entnehmen,  daß  gerade  auch  die  Wirkungen  des  Thyroxins 
fast  durchaus  nicht  in  den  Rahmen  gewöhnlicher  alterativer  dyssimilatorischer) 
Reizungen  fallen,  sondern  daß  in  den  durch  sie  erhaltenen  Dauerzuständen  die 
sonstigen  alterativen  exo-  und  endogenen  Reize  anders  wirken.  Der  ,, akute“  Kreis¬ 
laufsversuch  mit  Thyreoideaprodukten  spricht  höchstens  dafür,  daß  letztere  die  Er¬ 
regbarkeit  der  (z.  B.  durch  Atropin)  gelähmten  Herzvagusfasern  rascher  wieder¬ 
herstellen  (v.  Cyon,  Asher,  Boruttau,  Kraus-Friedenthal,  Gerhardt)  und 
daß  ein  Gleiches  gilt  für  den  N.  depressor  (v.  Cyon,  Asher- Flack),  Daß  hierüber 
soviel  Streit  entstehen  konnte,  zeigt  jedoch  schon,  daß  auch  hier  nichts  eigentlich 
Alteratives  vorliegt.  Den  bekannten  Aktionspuls  nach  Einwirkung  von  Schilddrüsen¬ 
stoffen  konnten  Friedenthal  und  ich  mit  Wahrscheinlichkeit  auf  Synergie  von 
Glandula  thyreoidea  und  Adrenalin  zurückführen;  wie  denn  auch  eine  fördernde 
Beeinflussung  der  Schilddrüsenstoffe  auf  die  Adrenalindrucksteigerung  existieren 
soll  (Asher-Flack).  Da  gäbe  es  also  scheinbar  zwei  Wirkimgstendenzen,  eine  den 
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Blutdruck  crliöliciulc,  eine  ihn  licrahsetzcMide.  Die  l^rodukte  der  (ilandula  thyreoidea 
mit  niorpliu^eiietisclier  Aktion  kominen  (elieiiso  wie  diejeni^eii  der  Hypophyse  und 
des  Thymus)  nur  laiif^sam  zur  Geltung. 

Das  füllende  [Beispiel  zei^t,  wie  solche  Tatsachen  in  den  Vorstellun^srahnien 
dieses  klinischen  Buches  ein^wfü^t  werden  können. 

Naclidem  icii  und  Zondek  nacli|j;ewiesen  hatten,  dah  ein  Herzstillstand  sow'ohl 
am  liyper-  wie  am  hypotonen  Herzen,  d.  h.  also  systolisch  und  diastolisch  unter  Ca- 
und  K-W'irkunjj;  experimentell  erzeu^T  werden  kann,  hat  B.  11.  Lewy^)  einschläfrige 
Versuche  au  Aplysien  gemacht. 

Setzt  man  eine  normale  Aplysie  in  Seewasser,  das  statt  des  normalen  Gehaltes 
an  Ca  von  1,()()5  auf  lOOO  die  lOfache  Menge  enthält,  so  sieht  man  bereits  nach  we¬ 
nigen  Sekunden,  wie  das  Tier  sich  libermähig  in  die  Länge  streckt.  Besonders  Kopf 
und  Hals  ragen  mächtig  hervor,  der  Kopf  mit  einer  Neigung  zur  Ventralflexion.  Gleich 
darauf  werden  die  Flügel  weit  geöffnet  und  nach  einigen  kurzen  Zuckungen  beginnt 
ein  ausgiebiger,  regelmäßiger  Flügelschlag  von  etwa  30-  40  Schlägen  in  der  Minute. 
Diese  rhythmischen  Flügelhewcgungen  halten  wechselnd  lange,  jedenfalls  meist  meh¬ 
rere  .Minuten,  gelegentlich,  bis  zu  20  Minuten  und  länger  an.  Gegen  Fnde  dieser  Zeit 
läßt  die  Schlagfolge  nach,  und  schließlich  fällt  das  Tier  mit  stark  ventral  flektiertem 
Hals  und  mehr  oder  weniger  geschlossenen  oder  etwas  hängenden  Flügeln  auf  die 
Seite.  Man  sieht  dann,  daß  der  Fuß  stark  kontrahiert  und  tief  violett  gefärbt  ist; 
die  Flügel  sind  passiv  unschwer  beweglich  und  zeigen  eine  erhöhte  Erregbarkeit  auf 
Berührung  und  für  den  faradischen  Strom.  Diese  Tiere  sondern  an  der  Oberfläche 
eine  große  Menge  Schleim  ab. 

Bringt  man  die  Tiere  nach  etwa  10  Minuten  in  ein  Seewasserbassin  zurück,  so 
erholen  sie  sich  sehr  schnell  und  unterscheiden  sich  kaum  von  gesunden  Tieren.  Wenn 
man  jedoch  den  Versuch  in  der  angegebenen  Weise  mehrfach  wiederholt,  wenn  man 
also  z.  B.  an  3  oder  4  aufeinanderfolgenden  Tagen  oder  auch  mit  mehrtägigem  Abstand 
die  Tiere  für  10  Minuten  in  das  stark  Ca-haltige  Wasser  bringt,  so  verlieren  die  Tiere 
stark  an  Formhaltung.  Manchmal  sind  die  Tiere  bereits  beim  2.  auf  20  Minuten  aus¬ 
gedehnten  Versuch  völlig  schlaff.  Das  Tier  als  ganzes,  in  geringerem  Grade  auch  die 
Flügel  und  Bauchhaut  als  solche,  werden  schlapp,  weich.  Das  Tier  selbst  verliert  z.  B.  in 
6  Tagen  von  370  auf  120  g  an  Gewicht.  In  diesem  Zustande  wird  das  Tier  auch  im 
Seewasserhassin  zunehmend  unruhig  und  neigt  dazu,  beim  geringsten  Anlaß  mit 
großen  Schlägen  durch  das  ganze  Bassin  zu  rudern. 

Wir  sehen  also,  daß  Aplysien  nach  mehrtägiger,  kurzdauernder  Behandlung  mit 
stark  Ca-haltigem  Seewasser  sich  etwa  so  verhalten,  wie  das  Jordan  von  Tieren 
nach  Zerstörung  des  Zerebralganglion  zeigt.  Doppelseitige  Zerstörung  der  Bukkal¬ 
ganglien  führt,  besonders  deutlich  bei  Aplysia  punctata,  auch  zu  einer  weitgehenden  Er¬ 
schlaffung  mit  Neigung  zu  Schwimmbewegimgen.  Nach  der  Ue  x  k  ü  1 1  sehen  An¬ 
schauung,  wonach  das  Zerebralganglion  den  höheren  Rezeptoren  wie  Auge  und  Wit- 
terimgsorgan  einen  Einfluß  auf  das  Muskelsystem  ermöglicht,  ist  eine  veränderte 
Einstellung  des  Zerebralganglions  nach  Wegfall  der  durch  das  Bukkalganglion  zu- 
gefüiirten  Reize  wohl  verständlich. 

Jordan  erwähnt  auch  bereits,  daß  solche  Tiere  stark  an  Gewicht  verlieren.  Die 
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eben  beschriebenen  Tiere  nehmen  oft  schon  wenige  Stunden  nach  operativer  oder 
chemischer  Behandlung  10  20  g  ab.  Bei  bestimmter  Versuchsanordnung  kann  man 
direkt  beobachten,  wie  die  Tiere  durch  ihre  Kloake  gröbere  Mengen  Flüssigkeit  ent¬ 
leeren.  Der  Gewichtsverlust  ist  also  in  erster  Reihe  ein  Wasserverlust,  wobei  die 
Flüssigkeit  aus  der  Leibeshöhle  und  aus  den  Geweben  (Muskeln)  stammt. 

Die  gleiche  Wirkung  wie  der  Aufenthalt  in  Ca-haltigem  Seewasser  hat  die  Ein¬ 
spritzung  von  1  2  ccm  20proz.  Lösung  von  CaCL  in  die  Bauchhöhle,  und  zwar  scheint 

diese  am  schnellsten  zu  wirken,  wenn  die  Injektion  durch  den  Kopffuß  in  die  Gegend 
der  großen  Ganglien  erfolgt.  Die  Lösung  muß  frisch  bereitet  sein.  Die  so  erzielteWirkung 
klingt  verhältnismäßig  schnell  wieder  ab,  wahrscheinlich  durch  Ausscheidung  in  das 
umgebende  Seewasser.  Andererseits  ist  die  Wirkung  insofern  eine  reinere,  als  der  Aufent¬ 
halt  in  stark  Ca-haltigem  Seewasser  anscheinend  schon  nach  kurzer  Zeit  auf  die  At¬ 
mung  ungünstig  einwirkt.  Ein  Apparat  zur  Durchlüftung  stand  Lewy  nicht  zur 
Verfügung. 

Setzt  man  eine  normale  Aplysie  in  ein  Seewasserhassin,  das  die  lOfache  Menge  K 
enthält  wie  in  der  Norm,  also  ca.  8  auf  lOÜO,  so  ergibt  sich  ein  Bild,  das  man  als  das 
Gegenstück  zu  dem  eben  beschriebenen  auffassen  kann.  Das  Tier  setzt  sich  sofort 
mit  dem  Fuß  fest,  schlägt  die  Flügel  eng  zusammen,  plustert  sich  auf  und  nimmt  etwa 
die  Gestalt  einer  Kugel  oder  eines  Ellipsoids  an.  Beim  Betasten  fühlt  es  sich  prall 
elastisch  an,  die  Oberfläche  der  Bauchhaut  ist  leicht  gerunzelt.  Der  Fuß  erscheint, 
wenn  man  das  Tier  von  der  Unterlage  ablöst,  besonders  in  den  vorderen  Teilen  stark 
evertiert  und  hellgelblich  gefärbt.  Kopf  und  Hals  sind  eingezogen,  klein  und  mit  einer 
Neigung  zur  Dorsalflexion.  Die  Kiemen  waren  vielfach  stark  gebläht.  Die  Flügel 
sind  von  ödematöser  Konsistenz,  nicht  leicht  erregbar,  aber  nur  sehr  schwer  aus  ihrer 
Ruhelage  zu  entfernen.  Versucht  man  die  Flügel  mit  einem  feinen  Glashäkchen  auf¬ 
zuklappen,  so  sieht  man,  daß  sie  sich  sofort  wieder  Übereinanderschieben,  während 
sie  im  Ca  dauernd  die  Neigung  haben,  sich  wenigstens  am  Rande  nach  außen  zu  ever- 
tieren.  ln  dieser  zusannnengezogenen  Stellung  bleibt  das  Tier  unverändert  sitzen, 
zeigt  keinerlei  Neigung  zu  Bewegungen  und  saugt  sich,  vom  Boden  abgenonnnen, 
sofort  wieder  mit  dem  Fuß  an.  Nach  einigen  Minuten  (10—15),  manchmal  erst  wenn 
das  Tier  wieder  in  das  Seewasserbassin  zurückgekommen  ist,  entleert  es  den  Tinten¬ 
beutel.  Auch  diese  Tiere  wurden  täglich  10  —  15  Minuten  in  K-Seewasserlösung  ge¬ 
halten,  in  der  Zwischenzeit  im  großen  Seewasserbassin  belassen.  Bei  keinem  dieser 
Tiere  trat  ein  Gewichtsverlust  oder  irgendwelche  wesentliche,  nachweisbare  Ver¬ 
änderungen  ein.  Es  bestand  eine  größere  Neigung  zur  Formhaltung,  zu  prall  elastischer 
Konsistenz.  Einen  besonders  hohen  Grad  hat  dieselbe  nie  erreicht. 

Auch  die  K-Wirkung  ließ  sich  durch  Injektion  in  die  Leibeshöhle  hervorrufen, 
und  zwar  wurden  durchschnittlich  2  ccm  lOproz.  KCl  injiziert.  Die  Wirkung  einer 
solchen  Injektion  ist  sehr  viel  stärker  als  die  von  CaCL.  Selbst  bei  Tieren,  die  bereits 
völlig  reaktionslos  und  anscheinend  tot  waren,  trat  auf  Injektion  von  K  prompt  eine 
neue  Formhaltung  des  Tieres,  wenn  auch  natürlich  nur  für  wenige  Minuten,  ein.  Bringt 
man  ein  frisch  im  K  zusammengerolltes  Tier  in  Ca,  so  fängt  es  sofort  mit  Flügel¬ 
schlagen  an. 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich  also,  daß  die  Behandlung  eines  Tieres  mit  Ca 
einen  ähnlichen  Effekt  hat,  wie  die  Entfernung  des  Zerebralganglions,  die  mit  K  wie 
die  Entfernung  beider  Pedalganglien. 
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Das  normale  Zerebralganglion  wirkt  wie  K,  das  normale  l’edalganglion  wie  Ca. 
Damit  erhebt  sich  die  F-rage  nach  dem  Ansatzpunkt  der  genannten  Wirkung,  (iehen 
wir  zunächst  von  den  Ganglien  aus,  so  haben  Jordan  und  Bet  he  zu  ihren  Versuchen 
die  Ganglien  herausgeschnitten,  d.  h.  also  das  Nervennetz  selbst  tlurchtrennt.  Wir 
wissen  nun,  dab  das  Nervennetz  der  niederen  Tiere  nicht  wie  das  Nervensystem  der 
Wirbeltiere  durch  Ganglienzellen  unterbrochen  und  in  Neiironensystenie  gegliedert 
ist,  sondern  dab  das  Nervennetz  wahrscheinlich  ein  durchlaufendes  ist  und  dab  die 
Ganglien  jedenfalls  zu  gewissen  Reflexen,  wie  an  der  Krebsschere,  nicht  notwendig 
sind.  Es  wäre  also  theoretisch  denkbar,  dab  nicht  die  Entfernung  der  Ganglien  als 
solche,  sondern  die  Durchschneidung  des  Nervennetzes  an  einem  bestimmten  Kreu¬ 
zungspunkte  die  Ursache  der  funktionellen  Störungen  wäre.  Lewy  hat  aus  diesem 
Grunde  die  Ganglien  nicht  exzidiert,  sondern  mit  der  Klemme  zerquetscht.  Auf  diese 
Weise  läbt  sich  unter  histologischer  Kontrolle  leicht  nachweisen,  daß  der  Grad  der 
funktionellen  Störung  von  der  mehr  oder  weniger  vollständigen  Zerstörung  des  Gan¬ 
glions  direkt  abhängig  ist,  während  die  wesentlich  widerstandsfähigeren  Nervenfasern, 
soweit  man  das  histologisch  beurteiln  kann,  jedenfalls  nicht  erheblich  gelitten  haben. 
Es  kann  also  kaum  einem  Zweifel  unterliegen,  daß  die  Auffassung  von  v.  Uexküll, 
Jordan  usw.,  wonach  die  Ganglien  selbst  bei  den  Aplysien  in  bestimmten  Beziehungen 
zu  den  Funktionsstörungen  stehen,  richtig  ist. 

Kraus  und  Zondek  haben  die  Anschauung  ausgesprochen,  dab  beim  Wirbel¬ 
tier  der  Sympathikus  im  allgemeinen  so  wirkt  wie  Ca,  der  Vagus  so  wie  K,  und  haben 
angenommen,  dab  die  Wirkung  des  Sympathikus  in  dieser  Beziehung  auf  der  Konzen¬ 
tration  von  Ca-lonenketten,  die  des  Vagus  auf  der  der  K-Ionenketten  in  der  Peripherie 
beruhe. 

Im  Einklang  mit  den  Kraus-Zondekschen  Anschauungen  haben  die  Versuche 
am  Herzen  gezeigt,  daß  die  Wirkung  des  betreffenden  vegetativen  Nerven  ausbleibt, 
wenn  in  der  Nährflüssigkeit  das  zugehörige  Kation  fehlt,  dab  sie  übermäßig  wird 
und  u.  U.  sogar  Umschlägen  kann,  wenn  die  Konzentration  des  einen  oder  anderen 
in  der  Nährflüssigkeit  eine  zu  große  ist.  Aplysien,  die  durch  mehrere  Tage  an  K  ge¬ 
wöhnt  sind,  entleeren  in  Ca  verbracht,  sofort  Tinte  und  rollen  sich  zusammen.  Es 
sind  also  die  Nerven  in  ihrer  Wirksamkeit  auf  das  Angebot  an  Ionen  in  der  Peripherie 
angewiesen.  Die  Nerven  und  Ganglien  stellen  nicht  Machtfaktoren  dar,  welche  die 
Peripherie  dirigieren,  sondern  reine  Regulationssysteme,  die,  je  nach  Angebot  und  Nach¬ 
frage  der  Peripherie  selbst,  ein  Gleichgewicht  herzusteilen  haben.  Diese  Regulations¬ 
fähigkeit  geht  offenbar  bei  der  Ganglienexstirpation  der  Aplysien  verloren.  Aus  den 
Jordanschen  Versuchen  geht  hervor,  dab  das  intramurale  Nervensystem  allein  in 
der  Lage  ist,  nicht  nur  lokal  auf  Reize  mit  Erregungen  zu  antworten,  sondern  dieselben 
auch  innerhalb  des  Tieres  über  eine  ganze  Körperseite  und  von  da  auf  die  andere 
Seite  fortzupflanzen.  Der  so  erzielte  Erregungsausgleich  geht  aber  nur  sehr  langsam 
vor  sich.  Zur  geschlossenen  Zusammenarbeit  des  ganzen  Tieres  dienen  die  langen 
Bahnen,  die  durch  Vermittlung  der  Ganglien  die  beiden  Seiten  und  entfernt  liegende 
Partien  des  Tieres  zusammenordnen.  Werden  diese  ausgeschaltet,  so  staut  sich  so¬ 
zusagen  die  Erregung,  die  dauernd  reflektorisch  von  außen  und  innen  neu  hervor¬ 
gerufen  wird,  in  der  Muskulatur  an  und  erzielt  schnell  jenen  hohen  Grad  von  Dauer¬ 
kontraktion,  den  wir  als  tonisch  bezeichnen  und  der  meist  bis  zum  Tode  des  Tieres 
anhält. 

Kraus,  Pathologie!  Tiefenperson. 
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Die  Regiilatioiisstörung  kommt  durch  Einwirkung  auf  das  System  Kolloid¬ 
elektrolyt/Mineralelektrolyt  zustande. 

Im  menschlichen  Organismus  zeigen  insbesondere  zwei  Beispiele  das  Verhalten 
des  (vegetativen)  Erregungsausgleichs,  bezw.  das  Vorwiegen  des  Erfolgs¬ 
organs:  Die  aktive  Füllung  der  Lungen  mit  Blut  und  das  Herz. 

Nach  den  anatomischen  Untersuchungen  von  W.  Koch  sind  an  den  Ventrikeln 
des  Herzens  die  Einströmungsbahnen  von  den  kleineren  Ausströmungsabschnitten 
zu  trennen;  an  die  Stelle  des  Albrechtschen  supra-  und  infrapapillären  tritt  ein 
intra-  und  extrapapillärer  Raum.  Die  vorwiegend  trabekulär  gebaute  Einströmungs¬ 
bahn  umfaßt  das  von  den  Papillarmuskeln  sowie  den  zugehörigen  Klappen-  und 
Sehnenfäden,  somit  von  dem  gesamten  Klappenapparat  der  Einströmungspforte 
beherrschte  Ventrikelgebiet.  Das  mehr  glattwandige  Ausströmungsgebiet  liegt  völlig 
außerhalb  des  Papillarmuskelbereichs.  Die  Grenzscheide  zwischen  den  zwei  Bahnen 
wird  in  beiden  Kammern,  deren  getrennte  Bildung  Koch  auf  Ausstülpungsprozesse 
zurückführt,  durch  zwei  Papillarmuskeln  und  das  jeweils  größte  Klappensegel  ge¬ 
bildet.  Im  embryonalen  Herzen  besteht  nach  W.  Koch  noch  keine  ausgesprochene 
Schichtung  der  Herzmuskulatur  in  Faserzüge  mit  besonderer  Verlaufsrichtung;  das 
Trabekel-  und  Papillarmuskelwerk  geht  nach  allen  Seiten  in  die  Wandmuskulatur 
über.  Das  Krehlsche  Triebwerk  stellt  ein  mit  der  funktionellen  Beanspruchung  sich 
entwickelndes)  Muskelsystem  dar,  welches  erst  von  der  Mitte  des  Intrauterinlebens 
ab  histologisch  sich  abgrenzen  läßt.  Es  reicht  nie  bis  zur  Herzspitze.  Die  spezifischen 
Muskel-(Koordinations-) Systeme  haben  ausgesprochene  Beziehungen  zum  Klappen¬ 
apparat  resp.  zu  dessen  muskulärer  Komponente.  Der  eigenartige  Bau  des  Reiz¬ 
leitungssystems  ist  (nach  Koch)  durch  das  Verhältnis  zu  den  Papillarmuskeln  als 
wesentlichstem  Bestandteil  des  atrioventrikulären  Klappenapparates  zu  erklären 
(die  Schenkelteilung  hängt  zusammen  mit  der  Bildung  der  Ventrikel  durch  Ausstül¬ 
pung).  Die  Ausbreitungen  des  Reizleitungssystems  gehen  nur  zu  den  Papillarmuskeln 
und  dem  Trabekelwerk,  aus  welchem  jene  sich  aufbauen.  Sie  finden  sich  bloß  im  Ein¬ 
strömungsgebiet  der  Kammern. 

Wenigstens  für  das  Froschherz  liegen  Angaben  von  Pohl-Pi ncus  vor,  wonach 
dieses  zwei  morphologisch  verschiedene  Arten  von  Muskelfasern  enthielte,  von  denen 
die  eine  Kerne  gleich  denen  der  Fasern  des  Warmblüterherzens,  die  andere  Kerne 
ähnlich  denen  der  kleinen  Arterien  besitzt.  Die  ,,Gefäß“fasern  gehören  der  peri¬ 
pheren  Schicht  an. 

Am  Hundeherzen,  welches,  im  Thorax  des  frisch  ausgebluteten  Tieres,  von 
Ringerlösung  durchströmt,  belassen,  so  hergerichtet  ist,  daß  man  Papillarmuskeln 
und  das  Triebwerk  als  äußere  Schicht  (den  platysmaartig  beide  Ventrikel  überziehenden 
Mantel  der  oberflächlichsten  Muskellage  vernachlässigen  wir)  der  rechten  Kammer 
gleichzeitig  beobachten  kann,  läßt  sich  nun  bestimmt  erkennen,  daß  erstlich  im  Ein¬ 
klang  mit  Feststellungen  Anderer  (H.  E.  Hering,  Saltzmann)  die  Zusammen¬ 
ziehung  im  Papillarsystem  etwas  früher  einsetzt  und  daß  zweitens  in  der  äußeren 
Muskelschicht  der  oberen  Ventrikelhälftc,  also  im  Triebwerk,  die  ,, tonische“  Kontrak¬ 
tion  länger  nachdauert.  Letzteres  ist  manifester.  Graphisch  lassen  sich  diese  Unter¬ 
schiede  nicht  gut  darstellen,  man  sieht  sie  mit  bloßem  Auge  und  man  tastet  sie. 

Das  Papillarsystem  und  Trabekelwerk  entspricht  somit  mehr  dem  Typus  des  Ver- 
kürzungs-,  die  oberflächlichere  Schicht  (Triebwerk)  mehr  demjenigen  des  Sperrmuskels 
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im  Sinne  von  Uexküll.  Reine  Verkiirzim^^s-  resp.  Sperrnuiskeln  sind  die  flinken 
und  trägen  Warmblüterinnskeln  niclit.  Für  sie  alle  gilt  das  Uexküllsche  Prinzip 
der ,, gleitenden“  Sperrung:  auch  im  Merzen  nmüdie  Last  dem  Sperrapparat  aufgeladen 
werden,  bevor  eine  Bewegung  ausgeführt  werden  kann.  Es  ist  der  Verkiirzungs- 
apparat,  welcher  die  ausgeglichene  Last  bewegt,  die  Hauptarbeit  fällt  jedoch  dem 
Sperrapparat  zu.  Für  die  Sperrschwelle  ist  maßgebend  eine  Erregungssteuerung. 
Die  Erregung  tritt  zunächst  in  den  Verkürznngsapparat.  Wird  letzterer  durch  die 
Last  verhindert,  die  Bewegung  anszuführen,  so  wirkt  diese  im  Erfolgsorgan  um- 
stenernd  auf  die  Erregung  ein,  die  nunmehr  dem  Sperrapparat  znfließt  und  denselben 
in  immer  stärkere  Tätigkeit  versetzt,  bis  gerade  jener  Mrad  von  Sperrung  erreicht 
ist,  welcher  der  Last  Gleichgewicht  hält.  Nimmt  die  Belastung  ab,  so  fließt  die 
vegetative  Strömung  wiederum  dem  Bewegungsapparat  zu  und  der  Muskel  beginnt 
sich  zu  verkürzen  (Rücksteuerung). 

Ich  beginne  mit  der  Frage:  Wie  unterscheiden  sich  die  Vorgänge,  welche  dieser 
Regulierung  der  Haltung  in  flinken  und  trägen  Herzmuskelfasern  zugrunde  liegen? 

Ich  gehe  davon  ans,  daß,  was  man  im  Herzen  ,,  Förderung“  genannt  hat,  zum 
Verkürzungsprozeß,  die  ,,  Hemm  ung“  zum  (diastolischen)  Haltungsvorgang  nähere 
Beziehung  hat.  Das  wesentliche  der  Hemmung  sehe  ich  in  einer  Verzögerung,  das 
der  Förderung  in  einer  Beschleunigung  des  als  Wiederherstellung  der  physikalisch¬ 
chemischen  Struktur  und  der  früheren  Turgorkraft  charakterisierten  Restitutions¬ 
prozesses  (im  Sinne  von  Par  nas).  Nun  ist  alle  Restutition  auch  nur  eine  Art  von  ,,Ent- 
wick!ungs“arbeit.  Diese  letztere  folgt  im  allgemeinen  einer  S-Kurve.  Ihre  Vorgänge 
fangen  mit  kleiner  Geschwindigkeit  an,  vergrößern  dieselbe  zu  einem  Maximum, 
um  dann,  wie  Wo.  Ostwald  gezeigt  hat,  abzuklingen.  Ein  geläufiges  Vorbild  für 
ein  solches  ,, katekinetisches“  Verhalten  ist  z.  B.  die  Kurve  der  sukzessiven  Magneti¬ 
sierungen  unter  dem  Einfluß  wachsender  Feldstärken.  Noch  instruktiver  sind  Bei¬ 
spiele  aus  der  theoretischen  Chemie.  Das  Wesen  katalytischer  Vorgänge  macht  eine 
Beschleunigung  der  Reaktionsgeschwindigkeit,  etwa  durch  einen  anwesenden  Stoff, 
ohne  Änderung  von  dessen  Menge  aus.  Ein  Stoff  ist  aber  hierfür  nicht  vzesentlich. 
Stromschluß  in  einem  galvanischen  Element  darf  ja  auch  als  anschaulichster  Fall 
einer  chemischen  Katalyse  gelten.  Während  hier  also  immer  dem  Vorgang  bloß  eine 
andere  Zeiteinheit  gegeben  wird,  muß  eine  Änderung  im  Charakter  desselben  ein- 
treten,  wenn  während  der  Reaktion  und  durch  sie  selbst  z.  B.  die  Konzentration 
des  Katalysators,  der  in  erster  Annäherung  dessen  Wirkung  proportional  zu  setzen  ist, 
sich  ändert.  Mit  dieser  Art  von  Katalyse,  der  Wi.  Ostwaldschen  Auto  katalyse, 
ist  der  Fall  gemeint,  in  welchem  vorhandene  Stoffe,  welche  am  Vorgang  sich  vermöge 
ihrer  gewöhnlichen  Massenwirkung  beteiligen,  daneben  noch  eine  weitere,  beschleu¬ 
nigende  oder  verzögernde,  Wirkung  auf  die  gesamte  Reaktion  ausüben,  die  sich  für 
den  gleichen  Gesetzen  gehorcht  wie  die  einfache  Katalyse.  Die  Geschwindigkeit 
eines  Vorgangs  kann  dann  während  seines  Ablaufs  steigen,  um  nach  Erreichung  eines 
Maximums  wiederum  abzunehmen,  wenn  unter  den  Reaktionsprodukten  ein  Kata¬ 
lysator  sich  findet  (Model!  11).  Die  Reaktionsgeschwindigkeit  muß  aber  noch  stärker 
abnehmen,  als  infolge  der  bloßen  Konzentrationsverringerung  der  Teilnehmer  am 
Vorgang,  wenn  einer  der  durch  die  Reaktion  verschwindenden  Stoffe  als  Katalysator 
fungiert  hat,  bzw.  wenn  entstehende  Stoffe  den  Katalysator  binden  (Modell  I  der 
Autokatalyse). 
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Wenigstens  zunächst  rein  formal  müssen  sich  die  Restitutionsprozesse  nach 
jeder  Systole  beurteilen  lassen  aus  dem  Verhalten  ganzer  Reihen  von  Herzschlägen 
einmal  unter  dem  Einfluß  eines  das  Herz  träge  machenden  „hemmenden“  Dauer¬ 
reizes,  das  andere  Mal  unter ,, fördernder“  Einwirkung.  Sehen  wir  uns  nun  einmal  die 
Kurven  der  Schlagfreciuenz  des  Herzens  an  bei  experimenteller  Reizung  des  Vagus, 
der  Akzelerantes  und  beider  Nerven  zusammen,  wie  solche  z.  B.  Reid  Hunt  ver¬ 
zeichnet  hat.  Diese  Kurven  können  als  graphische  Symbole  von  Geschwindigkeits¬ 
gleichungen  eines  —  die  betrachtete  Reihe  von  Herzschlägen  umfassenden  —  Reak¬ 
tionsverlaufes  der  Restitutionsarbeit  gelten.  Tatsächlich  stellen  sämtliche  drei 
Kurven  autokatakinetische  Vorgänge  dar.  Die  Vaguskurve  einer  solchen  zweiten, 
die  Akzeleranskurve  einen  solchen  erster  Art;  der  Erfolg  der  gleichzeitigen  Vagus- 
akzeleransreizung  hält  genau  die  Mitte  zwischen  beiden.  Das  Herz  als  Ganzes  ist 
unter  normalen  Bedingungen  vorwiegend  auf  eine  Mittelstufe  der  Autokatakinese 
nach  Modell  11  adaptiert.  Die  dem  Typus  des  Verkürzungsmuskels  näherstehenden 
flinken  und  die  mehr  demjenigen  des  Haltungsmuskels  zuneigenden  trägen  Fasern 
sind  im  Papillarsystem  und  im  Treibwerk  in  verschiedenen  Mischungsver¬ 
hältnissen  vorhanden. 

Den  Vorgang  I  wie  den  Vorgang  11  fassen  wir  nicht  hinsichtlich  der  Verkürzung, 
sondern  bezüglich  der  (diastolischen)  Haltungsregulierung  ins  Auge.  Modell  1  paßt 
zum  Grü tznerschen  Bilde  des  Muskelverhaltens,  wonach  die  kontraktile  Faser, 
sie  mageine  Länge  haben,  welche  sie  wolle,  sich  bei  der  Verkürzung  alsbald,  ohne  weitere 
innere  Arbeit,  gewissermaßen  durch  Haftmechanismen,  fest  macht  (maximale,  für 
alle  Belastungen  gleichbleibende  Sperrung).  Innere  Arbeit  wird  hier  nur, 
insofern  der  Muskel  auch  äußere  verrichtet,  geleistet.  Vorgang  1  ist 
besonders  sparsam,  sparsamer  selbst,  als  wenn  das  Massenwirkungsgesetz,  welches 
die  Tendenz  zur  Stoffumwandlung  nur  wachsen  läßt  mit  der  Konzentration,  ohne 
spezielle  Rektionsbeschleunigung,  maßgebend  wäre.  Wir  verlegen  diesen  Prozeß 
vorwiegend  in  das  Papillarsystem,  welches  einerseits  unter  Vermittlung  der  Sehnen¬ 
fäden  das  Hineintreiben  der  festgestützten  Klappensegel  in  den  Vorhof  bei  der  Systole 
verhindert,  anderseits  die  in  Verbindung  mit  der  auftretenden  Arterie  stehende 
Kammerabteilung  so  groß  wie  möglich  hält  und  hauptsächlich  den  Kammerdruck 
plötzlich  erhöht.  Steigerung  des  Vorgangs  1  vermittelt  eine  Verminderung  der  dia¬ 
stolischen  Ausdehnung  (Akzeleration),  schließlich  maximale  Sperrung  in  starker 
Verkürzung.  Eine  Sonderung  zwischen  1  und  11  ist  auch  daraus  ersichtlich,  daß  das 
Reizleitungssystem  nur  zu  den  Musculi  papilläres  sich  begibt. 

Den  Vorgang  11  erkennen  wir  besonders  in  der  eine  Vergrößerung  der  diasto¬ 
lischen  Ausdehnung  ermöglichenden  und  Hemmungen  unterliegenden,  vorwiegend 
isometrisch  tätigen  Muskulatur.  Tonisch  bedingt  durch  den  Vagus,  ist  er  an  sich  ein 
muskulärer  Prozeß.  Modell  11  ermöglicht,  durch  den  Prozeß  selbst  zustandekommend, 
ein  Beschleunigtwerden  des  reaktiven  Vorgangs  derart,  daß  Anpassung  an  einen 
Wechsel  der  Leistung  möglich  wird,  wie  dies  nötig  ist,  wo  ein  Muskel,  wie  das  Ventrikel¬ 
treibwerk  dauernd,  durch  eigene  Arbeit,  zunächst  ohne  Verkürzung,  das  zu  tragende 
und  die  innere  Sperrung  selbst  regelnde  Gewicht  ,, auszubalancieren“  hat  und  der 
Abnahme  ebensogut  wie  der  Erhöhung  der  Last  folgen  muß  (gleitende  Sperrung). 
Wo,  kurz  gesagt,  ein  variables  Moment  der  Systole  möglich  ist.  Die  Erregung 
wird  hin-  und  hergesteuert.  Abnahme  der  Belastung  macht  letztere  dem  Ver- 
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kiirzuiifisapparat  ziiflicßeii,  der  Muskel  liejj;!!!!!!  sicli  zu  verkürzen,  wobei  er  sich, 
ini  Sinne  von  UexküII.  allmählich  die  alte  Last  wieder  auflädt,  so  dab  die  Bewegung 
sistiert  und  der  Sperrapparat  neuerdings  in  Tätigkeit  tritt.  Das  Extrem  des  Vor¬ 
gangs  II  ist  Übersperrung  im  Mil.Werhältnis  zur  Last,  die  I^ücksteuerung  wird  aus¬ 
geschaltet.  die  Verkürzungsapparate  springen  nicht  ein. 

0.  Schmiedeberg  und  seine  Schüler  haben  (tlie  Sache  ist  leider  ziemlich  ver¬ 
gessen)  nachgewiesen,  dab  Digitalisstoffe  (ganz  wie  Kalzium),  während  sie  vom  fehlte 
bzw.  von  der  Herzhohle  her  systolischen  Stillstand  bewirken,  an  der  Aubenfläche 
(vom  Perikard)  angewendet,  das  erregbar  bleibende  Herz  in  ausgesprochener  Diastole 
zum  Stillstand  bringen,  nachdem  zuerst  die  Pulse  langsamer,  die  Diastolen  gröber, 
die  Systolen  noch  kräftiger  gewesen  waren.  Atropin  ist  ohne  Einflub  auf  den  letzteren 
Vorgang.  Diastolischer  und  systolischer  Stillstand  beruhen  zuletzt  auf  einem  mus¬ 
kulären  Prozeb.  Aber  Vagusreizung  und  die  an  zweiter  Stelle  genannte  ,, hemmende“ 
Digitaliswirkung  summieren  sich  unter  bestimmten  Verhältnissen.  Die  Elastizitäts¬ 
zustände  der  flinken  Fasern  stehen  unter  dem  Einflub  der  Akzeleratoren.  Schmiede¬ 
berg  spricht  in  prägnantem  Sinne  von  systolischen  und  diastolischen 
Faser  n  i  m  Herze  n.  Ich  selbst  glaube,  eine  solche  Bezeichnung  könnte  zu  Mibverständ- 
nissen  führen,  obwohl  der  Übergang  in  den  erschlafften  Zustand  nur  im  mechanischen 
Sinne  kein  aktiver  Prozeb  ist.  Die  E.  Heringsche  Reiztheorie  auf  die  Vorgänge 
bei  der  Hemmung  und  Förderung  im  Herzen  übertragend,  hatte  Gaskell  die  Vagi 
als  ,, anabole“,  die  Akzelerantes  als  ,,kataboIe“  Nerven  bezeichnet.  Das  Haupt¬ 
argument  hierfür,  die  positive  Schwankung  des  Längs- Querschnittstroms  bei  Vagus¬ 
reizung,  wurde  durch  eine  neuerliche  Untersuchung  Einthovens  bestätigt;  es  wurde 
aber  auch  endgültig  nachgewiesen,  dab  diese  Schwankung  nicht  als  Ausdruck  einer 
Verstärkung  der  Assimililationsprozesse  aufzufassen  ist.  Ich  selbst  nehme  zur  Deutung 
der  Schmiedebergschen  Versuche  an,  dab  bei  Einwirkung  von  der  Herzhöhle 
aus  zuerst  die  innere  Muskelschicht,  das  Papillarsystem,  in  welchem  wir  vorwiegend 
das  autokatakinetische  Modell  1  sehen,  bei  derjenigen  von  der  Aubenfläche  die  äubere 
Schicht,  das  Treibwerk,  welches  mehr  dem  Modell  11  folgt,  in  Betracht  kommt.  Der 
systolische  Stillstand  beruht  auf  einem  veränderten  Elektrizitätszustand,  welcher  als 
Maximalsperrung  gelten  kann,  der  diastolische  auf  ausgeschalteter  Rücksteuerung 
(vgl.  0.).  Wichtig  ist,  dab  beim  systolischen  Herzstillstand,  in  welchem  die  F^apillares 
in  starker  Verkürzung  verharren,  auch  das  Treibwerk  verhindert  ist,  zu  erschlaffen. 
Während  des  diastolischen  Stillstandes  des  Treibwerks  wiederum  sind  auch  die  Papil- 
larmuskeln  auberstande,  sich  zu  verkürzen.  Die  verschiedenen  Mischungsverhält¬ 
nisse,  in  denen  die  innere  und  die  äubere  Muskelschicht  flinke  und  langsame  Fasern 
enthält,  scheinen  somit  Ursache  zu  sein,  dab  sogar  jede  der  beiden  Muskelgruppen 
die  ,, Haltung“  der  anderen  wie  eine  Bremsung  zu  überwinden  hat. 

An  mittels  des  Suspensionsverfahrens  gezeichneten  Myogrammen  des  Herzens 
sieht  Boer  einen  tonischen  Anteil,  dem  eine  rapide  Kontraktion  aufgesetzt  ist; 
letztere  vergleiclit  er  der  sog.  Funkeschen  Nase  in  Kontraktionskurven  quer¬ 
gestreifter  Muskeln.  Von  der  rapiden  Zusammenziehung  nimmt  auch  er  an,  dab  sie 
plötzlich  den  Kammerdruck  erhöhe.  Das  ,, systolische  Plateau“  bringt  er  mit  der 
Ventrikelentleerung  in  Zusammenhang.  Da  finden  wir  also  ebenfalls  einen,  wenn  auch, 
etwas  anderen,  dualistischen  Begriff  der  K  a  m  m  e  r  s  y  s  t  ol  e.  Wert  he  im 
Salomonson  hat  ferner  (allerdings  nicht  unwidersprochen)  gezeigt,  dab,  solange  ein 
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embryonales  Hülinerlicrz  noch  undifferenzierte  Miiskelzellen  enthält,  man  nur  Aktions- 
strome  vom  Charakter  der  langsamen  Naclischwankimg  (T)  beobachtet.  Sowie  die 
Differentiation  einsetzt  und  fortschreitet,  schiebt  sich  die  immer  prägnanter  werdende 
rapide  J-(R-)  Zacke  ein  (vgl.  die  obigen  anatomischen,  für  den  Menschen  geltenden 
Ausführungen).  Beim  neugeborenen  Menschen,  der  noch  nicht  geatmet  hat, 
verhält  sich  nach  den  Untersuchungen  von  L.  Doxiades  das  Elektrokardiogramm 
anders.  Die  T-  (F-)  Zacke  fehlt.  Ebenso  die  Vorhofzacke. 

Nach  diesem,  wie  mir  scheint,  wohlbegründeten  Dualismus  derVentrikel- 
s  y  s  1 0 1  e  kann  das  E 1  e  k  t  r  o  k  a  r  d  i  o  g  r  a  m  m  aufgefaßt  werden^)  zunächst  ais  besondere 
Form  des  Aktionsstroms  jedes  einzelnen  Herzmuskelelements,  wohl  ge  merkt  soweit 
dasselbe  flinke  und  träge  Fasern  enthält  bzw.  dem  autokatakinetischen 
Modell  1  und  II  folgt.  Diese  Auffassung  vermag  den  tatsächlichen  Feststellungen  von 
Samojloff,  Noyons,  Eiger,  Garten  und  Clement,  betreffend  den  triphasischen 
Aktionsstrom  einzelner  Herzteile,  die  sicherlich  keinen  so  komplizierten  Bau  besitzen  wie 
der  gesamte  Ventrikel,  gerecht  zu  werden.  Die  beiden  an  sich  unabhängigen  Vorgänge 
kommen  nur  zu  verschiedenen  Mischungsverhältnissen  in  den  zwei  Hauptmuskelgruppen 
des  Ventrikels.  Es  ist  dabei  jedoch  auch  vorherzusehen,  daß  nicht  alle  isolierten 
Elemente  der  Kammerwand  einen  triphasischen  Strom  ableiten  lassen.  In  der  Tat  hat 
Veen,  der  zwei  Schnitte  anlegte,  welche  die  Kammer  in  drei  kontraktile  Teile  trennen, 
vereinigt  durch  zwei  Muskelbrücken,  eine  verwickelte  Kombination  von  Kurven 
erhalten;  nur  zwei  davon  wiesen  eine  rapide  Initialschwankung,  gefolgt  von  einer 
trägen  finalen,  auf.  So  finden  wir  auch  an  gewissen  atypischen  Elektrokardiogrammen 
des  Menschen,  den  ventrikulären  Extrasystolen,  sehr  vorwiegend  wiederum  eine 
R-  ( J-)  Schwankung.  Diese  Systolen  spielen  sich  eben  (vorwiegend)  im  Papillarsystem 
ab.  Die  Befreiung  vom  tonischen  Element  erklärt  auch  ihre  oft  exorbitante  Ordinate. 
Das  flinke  Papillarsystem  gewinnt  unter  solchen  Verhältnissen  die  Norm  über¬ 
treffende  Verkürzungsmöglichkeiten.  Da  das  Treibwerk  nicht  zu  bremsen  ist,  werden 
die  Papilläres  vergleichbar  den  Tentakeln  gewisser  Medusen.  Man  erhält  ein  der  Form 
nach  sehr  ähnliches  atypisches  Elektrokardiogramm,  mag  man  den  linken  Schenkel 
des  Reizleitungssystems  durchtrennt  haben  oder  irgendwo  die  Wand  des  rechten 
Ventrikels  (etwa  im  Vagusstillstand)  reizen.  Ich  und  Nicolai  haben  (1907)^)  gefunden, 
daß  die  auf  Reizung  des  rechten  und  linken  Ventrikels  im  Vagusstillstand  erzielten 
Elektrokardiogramme  verschiedenartig  bzw.  im  wesentlichen  entgegengesetzt  sind. 
Daß  somit  beide  Ventrikel  ihr  e  i  g  e  n  e  s  Elektrogramm  besitzen,  ist  vor  allem  durch  die 
experimentellen  Befunde  von  Eppinger  und  C.  J.  Rothberger  gestützt:  je  nach¬ 
dem  der  rechte  oder  linke  Ta  wara- Schenkel  durchtrennt  ist,  erhält  man  das  isolierte 
Elektrogramm  desjenigen  Ventrikels,  dessen  Reizleitungssystem  intakt  ist.  Ich  für 
meinen  Teil  habe  diese  Ansicht  nie  aufgegeben.  Bei  den  Extrasystolen  addieren  sich 
dann  die  Partialelektrogramme  in  abweichender  Weise.  Der  Grund  des  Gegensatzes 
in  der  Richtung  der  J-  (R-)  Zacke  liegt,  wie  ich  glaube,  in  den  anatomischen  Inser¬ 
tionsverhältnissen  des  Musculi  papilläres  bei  der  Systole.  Der  Unterschied  tritt  nicht 
bei  Ableitung  vom  linken  bzw.  rechten  Ventrikel  hervor,  wohl  aber,  wie  gesagt,  bei 
künstlicher  Reizung. 

Kraus  und  Zondek;  Deutsche  med.  Wochenschr.  Nr.  50,  1921. 

“)  Kraus-Nicolai:  Elektrokardiogramm.  Veit,  Leipzig  1910. 
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Aus  Untcrsucluingcn  von  mir  und  Zoiulck*)  ergibt  sich,  clab  wie  aucli  ich 
selbst  schon  früher  angenommen,  zu  den  flinken  füisern  (Initialzacke)  vorwiegend 
Ca  (der  Sympathikus),  zu  den  trägen  (1-inalschwankung  des  [ilektrokardiogramms) 
besonders  K  (der  Vagus)  Beziehungen  haben  mul'):  erstere  stehen  im  Dienste  der  Zu¬ 
sammenziehung,  letztere  in  demjenigen  der  Bremsung.  Der  angenommene  Brems¬ 
apparat  ist,  unabhängig  von  der  Verkürzung,  bei  jeder  Muskellänge  imstande,  den 
gleichen  (diastolischen)  f'iillungsdruck  auszubalancieren.  Wird  der  Überdruck  er¬ 
höht,  gibt  die  Herzmuskulatur  widerstandslos  nach,  der  erwähnte  Kontraktorapparat 
wäre  dann  auch  frei  von  Brregung.  Diese  müßte  in  den  Bremsapparat  verschoben 
sein:  der  Tonus  würde  im  Sinne  von  Uexküll  zwischen  beiden  hin-  und  hergleiten. 
Einfacher  wird  man  den  Tatsachen  gerecht,  wenn  man,  statt  ein  Hin-  und  Herschieben 
eines  Unbekannten  zwischen  einem  K-  und  Ca-Apparat,  die  Umladung  von  K 
und  Ca  selbst  ins  Auge  faßt  und  auf  die  Gleichgewichtsverschiebung,  die  einem 
Neutralisationsvorgang  am  Kolloidelektrolyt  entspricht,  den  Aktionsstrom  bezieht. 
Im  prägnanten  Sinn  würde  der  durch  Ca  bedingte  Apparat  systolische,  der  durch  K 
bedingte  diastolische  Eigenschaften  besitzen.  Auch  für  das  Muskelgewebe  selbst  diente 
K  mehr  der  Absorption,  Ca  dem  Abtransport  von  Wasser.  Das  Kardiophonogramm 
des  Ca-  und  K-Herzens  entspricht  nach  meinen  anderweitigen  Erfahrungen  völlig 
diesen  Vorstellungen. 

Lehrreich  dürfte  in  manchem  Betracht  auch  der  Vergleich  sein  mit  den  (na¬ 
türlich  vielfach  anders  liegenden)  Bedingungen  des  Zusammenwirkens  von  Prota¬ 
gonisten  und  Antagonisten.  Die  den  Röhrenknochen  umhüllenden  quergestreif¬ 
ten  Muskeln  stelle  ich  mir  vor  als  ursprünglich  gemeinsamen  Komplex  mit  entsprechend 
in  Funktion  tretenden  Verkürzungs-  und  Sperrapparaten.  Bei  einer  Beugung  z.  B. 
besteht  nicht  Erregung  im  Agonisten,  Nichterregung  im  Antagonisten,  sondern  beide 
sind  innerviert,  ersterer  nur  vorwiegend.  F.  H.  Lewy  2) stellte  fest,  daß  dabei  normaler¬ 
weise  elektrisch  im  Antagonisten  der  Sperrapparat  ausfällt.  Die  Erregung  des  Ago¬ 
nisten  und  Antagonisten  bedeutet  einen  Akt.  Ich  vermag  nicht  zuzugeben,  daß, 
was  im  Antagonisten  geschieht,  ein  ,, Rückstoß“,  somit  eine  Art  Reflex  ist,  welcher 
als  ,, kompensatorische  Streckung“  das  muskuläre  System  zur  Ausgangslage  zurück¬ 
führt.  Denn  in  diesem  Falle  würde  im  Antagonisten  die  tonische  Komponente  kaum 
fehlen  und  der  Zeitabstand  zwischen  Agonisten  und  Antagonisten  könnte  kein  so 
kurzer  sein,  wie  er  tatsächlich,  besonders  unter  pathologischen  Verhältnissen,  oft  wird. 
Besser  paßt  in  allgemeinster  Fassung  die  Sherri ngtonsche  Bezeichnung:  ,, suk¬ 
zessive  Induktion“. 

Ein  solcher  Vergleich  soll  fürs  Herz  auch  nur  eine  der  systolischen  Gesamtleistung 
angepaßte  Verteilung  und  Lokalisierung  von  Verkürzung  und  Sperrung  in  bestimmter 
Folge  andeuten.  Für  alle  komplexen  Muskulaturen  maßgebend  wird  das  Minimuin 
der  Summe  gerade  der  Sperrungen  sein.  Die  F-(T-) Zacke  ist  in  diesem  Sinne  vor 
allem  ein  Maß  der  Energie  der  Kontraktion  (mit  Einthoven  gegenüber  Straub, 
man  denke  an  das  Herz  der  Sportleute). 

Die  Vorhand  des  Erfolgsorgans  im  Vegetativen  ergibt  sich  im  all¬ 
gemeinen  auch  noch  daraus,  daß  z.  B.  der  glatte  Muskel  vom  Nervensystem  her 

*)  Kraus  und  Zondek  1.  c. 

'*)  B.  H.  Lewy:  Lehre  vom  Tonus  u.  der  Bewegung.  Springer  1022. 
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nicht  zur  (abstcigeiideii)  Degeneration  gebracht  werden  kann.  Umgekehrt  geht  be¬ 
sonders  aus  den  einschlägigen  Arbeiten  von  Lewy  die  auch  (pathologisch  wichtige) 
Möglichkeit  zur  Degeneration  nach  aufwärts  mit  Sicherheit  hervor. 

Die  r 0  n  u  s  m  u  s  k  e  I  n  besitzen  das  wichtige  Vermögen,  sich  bei  beliebiger  Faser¬ 
länge  durch  ,,Haft“mechanismen  gewissei  maßen  einzuklinken.  Da  es  hierbei  zu 
innerer  Restitutionsarbeit  nur  dann  kommt,  wenn  und  insoweit  zugleich  äußere 
geleistet  wird,  besteht  die  Beziehung  zwischen  Ausgangs-  und  Endpunkt  der  (ab¬ 
gelaufenen)  Erregung  (Repräsentant  und  Muskel)  fort  ohne  Sauerstoffverbrauch. 

Das  Animalische  arbeitet  gewissermaßen  mit  der  Methode  des  Versuchs 
und  Irrtums,  das  Vegetative  mit  dem  (eben  auseinandergesetzten)  Erregungs¬ 
ausgleich.  Die  Zentralisierung  des  herausgehobenen  nervösen  Faktors  betreffend 
habe  ich  und  Zondek^)  gefunden,  daß  der  quergestreifte  Muskel  durch  die  anta¬ 
gonistischen  Mineralelektrolyte  und  die  Gifte,  welche  zum  vegetativen  Betriebsstück 
in  Beziehung  stehen,  niemals  in  Zuckung,  also  auch  nicht  zu  (physiologischem  Tetanus 
gebracht  werden  kann.  Im  offenbaren  Zusammenhang  damit  findet  S.  G.  Zondek 
(noch  nicht  publizierte  Untersuchung),  daß  die  eben  genannten  Glieder  des  vege¬ 
tativen  Systems  den  Sauerstoffverbrauch  des  quergestreiften 
Muskels  nicht  zu  steigern  vermögen.  Darin  liegt  wohl  ein  sehr  wesentlicher 
Unterschied  zwischen  vgetativer  (Tiefen-)  und  kortikaler  Person. 

Bei  der  wissenschaftlichen  Konstruktion,  die  auch  nur  Individuation 
ist,  kann  der  Beobachter  vorwiegend  die  Form  der  Dinge  erfassen,  oder  mehr  sein 
eigenes  Verhalten  in  den  Vordergrund  stellen  (Einfühlung).  Die  Einfühlung 
ist  die  Einigung  des  Ideellen  unserer  Organisation  mit  dem  Ideellen  der  Natur.  Die 
primitive  Abstraktion  (das  Geistige)  findet  aber  überall,  z.  B.  auch  in  der  Kunst¬ 
schöpfung,  ihre  Grundlage  und  ihre  Befriedigung  nur  in  den  höchsten  Gesetzmäßig¬ 
keiten  unseres  eigenen  Bauplans,  im  Siege  des  Vektoriellen  (Kristallinischen) 
über  die  Oberflächenenergie,  also  im  Anorganischen.  Ich  verweise  auf  die  Annäherung 
des  Kunstwöllens  der  nordischen  Rasse  an  die  Darstellung  der  Ebene;  symmetrielose 
lineare  Ornamentik  des  Gotischen.  Schon  das  Verhalten  der  vegetativen  Strömung 
enthält  (wiederholt  betont)  konjunktiv  und  disjunktiv  Vorläufer  der  Intuition  von 
Verschiedenheit  (Gegensätzlichkeit)  und  Gleichheit,  Veränderung,  Maß,  ja  einen 
gewissen  Nus  poietikos. 

Anders  das  Animalische  als  K  o  1 1  e  k  t  i  v  besitz  der  Person.  Es  ist  mehr  den 
äußern  Dingen  zugewendet. 

Schon  früher  wurde  ausgeführt,  daß  das  animalische  Neencephalon  zwei  Mecha¬ 
nismen  enthält:  erstlich  denjenigen  einer  zeitweiligen  Schließung  der  Leitungs¬ 
bahnen  zwischen  den  Erscheinungen  der  Außenwelt  und  den  Reaktionen  des  Organis¬ 
mus  auf  diese,  zweitens,  über  den  Ursinn  hinaus,  einen  Apparat  von  weiteren  Analy¬ 
satoren.  Der  Mechanismus  zeitweiliger  Verbindung  (Pawlows-)  ,, bedingter“ 
Reflex)  führt  allerdings  auch  Außenwelterscheinungen  über  in  organische  Tätigkeit. 
Aber  vielfach  bleiben  jene  scheinbar  indifferent,  unverwandelbar.  Die  unzähligen, 
mannigfaltigen  äußern  Einwirkungen  sind  dann  ,, entfernte“  richtende  Signale 
unseres  Verhaltens.  Die  Zentra  des  Neencephalon  müssen  durch  ihre  besondere 

')  Kraus  und  Zondek;  Cremer-F-estschr.  1.  c. 

J.  P.  Pawlow;  Erj^ehnisse  der  Physiologie.  1904. 
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Clironaxie  dafür  und  zu  ihrer  prompten  Vereiiii^uii}’  und  Treniuiiif^  p;cei^met  sein.  Bei 
der  Unmü^liehkeit,  die  kolossale  Alenj^e  dieser  Verbindunfj;en  fortdauern  zu  lassen,  ist 
dem  gerinjren  Widerstand  e:e^en  die  Vereini}j;un^'  auch  die  j'e^en  ihre  Trennbarkeit 
wesentlich.  Die  Veränderlichkeit  dient  der  Variabilität  der  Handlung'.  Uns  muh  also 
besonders  beschäftigen  der  ,, Kampf“  zwischen  den  verschiedenen  bedinf,Ten  Reflexen, 
die  unter  Uereinzieluupe;  IdoB  der  die  ge^enwärtifj;e  llandlun^f  fördernden  Hysteresen 
und  die  Ausschliel'ume;  der  aiulern  bei  der  vorjj;enonimenen  ,,Wahr‘.  Ebenso  die  fort¬ 
währenden  llenmumiTen ').  Die  charakteristischen  Phänomene,  zwischen  welchen  ein 
Gleichgewicht  herzustellen  ist,  betreffen  also  Erlöschen  und  Wiederaufleben,  sowie 
llenmumiT  der  bedingten  Reflexe.  Der  Tendenz  der  animalischen  Person  zur  Bildung 
einer  unbeschränkten  Zahl  neuer  Reaktionsw'eisen  hält  eine  ständige  Unterdrückung 
solcher  das  Gleiciigewicht.  Es  handelt  sich  ferner  darum,  dab  gleichgültig,  durch  welches 
Sinnesorgan  z.  B.  die  sexuelle  Erregung,  welche  auf  die  ganze  FAtsoii  irradiert,  ausgelöst 
wird,  die  Wirkung  auf  die  Gonaden  stets  die  gleiche  bleibt.  Ich  möchte  nun  aber 
hier  erstlich  darauf  hinweisen,  daß,  soll  der  Reiz  sich  nicht  ohne  merkbare  Wirkung 
zerstreuen,  im  Augenblick  im  Nervenmuskelsystem  ein  in  starker  vegetativer  Strö¬ 
mung  befindlicher  Herd  vorhanden  sein  muß.  Zu  diesem  ,, erregten“  Herd  findet  dann 
der  Reiz  den  Weg  und  von  ihm  weiter  zum  betreffenden  Organe.  Ohne  eine  bipolare, 
zwischen  Kortex  und  Erfolgsorgan  wirkende  vegetative  Bewegung  wäre  der  Vorgang 
mysteriös.  So  fällt  dann  aber  auch  hier  das  ,, Psychische“  fort.  Zweitens  betone  ich,  daß 
der  Wahrnehmungsprozeß  hier,  wie  auch  sonst,  von  einer  positiven  motorischen 
Reaktion  begleitet  ist.  Das  Versuchstier  (Hund)  hält,  wie  in  eigenen  einschlägigen 
Versuchen  auch  ich  stets  gesehen,  die  Augen  unausgesetzt  auf  den  Schirm  gerichtet, 
erscheint  der  ,,Freß“signal-  (z.  B.  ein  Buchstaben-)  Reiz,  macht  er  einen  frohen  Satz 
zum  Schirm,  wedelt  mit  dem  Schwanz,  sieht  nach  dem  Experimentator  usw.  Nicht 
erwartete  Reize  werden  mit  Winseln  u.  dgl.  abgelehnt. 

Ich  glaube  doch,  daß  in  alledem  auch  Erklärungsmögüchkeiten  der  Suggestion 
und  der  ,,Psycho“-Neurosen  stecken.  Was  erstere,  die  hauptsächlich  durch 
herabgesetzten  Muskel-  und  Gefäßtonus  charakterisiert  scheint,  betrifft,  muß  er 
wogen  werden,  daß  die  Konzentration  des  Reizes,  die  Einengung  des  Kortex  im  und 
zum  Herde  starker  vegetativer  Strömung  auch  Bewegungshe  m  mu  ngen  wegzuschaffen 
geeignet  ist,  die  normalerweise  unser  motorisches  Verhalten  bestimmen:  Die  vege¬ 
tative  Strömung  fließt  nach  den  Orten  des  niedersten  Tonus.  Vergleichbar  sind  die 
Verhältnisse  beim  Training. 

Der  zweitangeführte  animalische  Mechanismus,  die  Analysatoren  (Sinnes¬ 
organe),  zerlegen  die  Reizkonstellation  in  Einzelheiten  und  ziehen  diese  (teilweise) 
auch  zusammen.  Bisher  bestand,  wie  Pawlow  mit  Recht  beklagt,  die  Sinnes¬ 
physiologie  größtenteils  aus  physikalischem  und  aus  subjektivem  Material.  Aber  die 
Fähigkeit,  die  eigenen  Wahrnehmungen  zu  begleiten  und  zu  deuten,  dadurch  vielleicht 
auch  die  Handlungen  zu  beeinflussen  (Bewußtsein  nach  Galenos)  gehört  nicht  zum 
Wesen  der  Gnosien  und  Praxien  (im  Edingerschen  Sinne).  Diese  sind  der  objektiven 
Forschung  (wiederum  ist  gerade  Pawlows  Verfahren  hier  ein  ausgezeichnetes  Mittel) 
vollkommen  zugänglich.  An  dieser  Stelle  interessiert  uns  am  meisten  der  Grad  der 
Zerlegung  der  Au  ßenwelt.  Die  Analyse  im  bedingten  Reflex  erfolgt  stufenweise. 


')  Vgl.  (i.  Bohn;  Neue  Tierpsychologie,  deutsch  von  [<.  Thesing.  Veit,  Leipzig  1912. 
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Vorerst  tritt  der  Analysator  mit  seinem  gröberen  Teil  in  Aktion ;  erst  später  kommen  die 
feinsten  und  kleinsteiiTeile  zurWirksamkeit.  Die  Differenzierung  kommt  durch„D  ä  m  p- 
fung“  der  übrigen  Teile  des  Analysators“,  aulkr  einem  ganz  bestimmten,  zustande. 
Koffein  z.  B.,  welcher  das  Gleichgewicht  zwischen  Erregungs-  und  Hemmungsprozeß 
zugunsten  des  ersteren  schädigt,  hebt  die  ausgearbeitete  Differenzierung  (sehen)  auf. 

Die  animalische  Person  geht  auf  eine  k  i  n  e  m  a  t  o  g  r  a  p  h  i  s  c  h  e  Weltansicht  aus, 
sie  vereinigt  Perspektiven  und  hält  sich  ans  D i s k u r s i v e. 

Aber  wenn  das  Vegetative  auch  wesentlich  an  der  Regelung  des  Erregungsaus- 
gleichs  in  den  aktiven  Erfolgsorganen  hängt,  ist  doch  gerade  die  vegetative  Strömung 
nie  bloß  Zeuge,  auch  sie  analysiert  eine  ,, gleichförmige“  Welt  mit  dem  Ursinn 
(Ausdehnung  und  Dauer)  und  zieht  —  vor  allem  das  Organische  der  Person  selbst 
aber  auch  ,, äußere“  Geschehnisse  —  zusammen.  Nicht  bloß  durch  die  bereits 
erwähnte  Bipolarität.  Als  Kollektivbesitz  der  Person  bewirken  die  Konzentration 
vor  allem  der  schon  S.  108  erwähnte  Elektrolyt-,,hunger“  und  die  automatische 
Regelung  der  Empfindungsstärke.  Die  bipolare  Vitalreihe  wird  beim  Funktionieren 
des  Individuums  (bei  anpassender  Orientierung),  jeweils  wechselnd,  zu  Ketten  von 
Vitalreihen  verbunden.  Die  vegetative  Strömung  besitzt,  schon  für  sich,  stets  viele 
Ansätze,  die  sich  frei  verbinden  und  trennen  können,  ohne  ihre  Identität  aufzugeben. 
Sie  werden  dadurch  Glieder  erweiterter  Teilsysteme  und,  auch  ohne  Einbeziehung 
medialer  Systeme,  zu  Kernen  neuer  Individuationen.  Jedes  individuelle  Lebewesen 
ist  zugleich  Mann  und  Weib,  das  (dauernde)  Gleichgewicht  in  dieser  Andro- 
gynie  ist  vegetativ  hergestellt,  und  zwar  durch  eine  Zusammenziehung,  unter  der 
festen  Oberhand  eines  der  beiden.  Der  Schlaf  ist  nichts  Animalisches,  etwa  im  Sinne 
von  Pflüger  oder  von  Strümpell.  Auch  hier  handelt  es  sich  um  ein  periodisches 
Synzytium  vegetativen  Charakters. 

Auf  Seite  66  dieses  Buches  ist  die  Rede  gewesen  vom  (vegetativen)  Ursinn 
(ausgedehnte  Kompaktheit  in  der  Dauer).  Als  Vermittler  dieser  urtümlichsten  kine¬ 
matischen  Orientierung  wurde  die  Flüssigkeit  im  ,,Tank“  angeführt,  ln  Ergänzung 
der  dortigen  Ausführungen  wäre  für  die  höheren  Wirbeltiere  noch  der  Liquor  cerebro¬ 
spinalis,  das  Sagittalorgan^)  u.  a.  zu  nennen.  Als  wesentlich  für  unsere  Betrachtung 
wäre  an  dieser  Stelle  hervorzuheben,  daß  der,  stets  auch  muskulär  charak¬ 
terisierte  Wahrnehmungsprozeß  objektiv  ein  Arbeitsvorgang  ist.  Könnte  man 
ein  Sinnesorgan,  sei  es  ein  animalischer,  oder  das  letzterwähnte  vegetative,  in  un¬ 
veränderlichem  Zustand  erhalten,  würde  einem  konstantem  Reiz  eine  konstante  Emp¬ 
findung  entsprechen.  Alle  Sinnesorgane  wirken  zuletzt  auf  die  vegetative  Strömung, 
als  auf  ein  gemeinsames  Relais.  Das  positive  Nachbild  als  Ausdruck  der  Fort¬ 
dauer  der  Auslösung  wurde  gleichfalls  bereits  früher  besprochen.  Immer  droht  nun 
eine  Erschöpfung  des  Arbeitsvorrates.  Wenn  einem  konstanten  Reiz  nicht  einfach 
eine  an  Stärke  abnehmende  Empfindung  entspricht,  so  rührt  dies  davon  her,  daß 
vegetative  Folgezustände  eintreten,  durch  welche  das  Organ  den  ursprünglichen  Zu¬ 
stand  zurückgewinnt.  In  der  Sphäre  der  Sinnlichkeit  äußert  sich  dies  durch  Seria- 
lisierung  der  Nachbilder. 

Erfahrungsgemäß  erleben  wir  in  den  Wahrnehmungen  entweder  (im  direkten 
Zusammenhang  mit  Veränderungen  der  vegetativen  Strömung,  mit  dem  Ursinn): 

W.  Kolmer;  Zeitschr.  Anal.  u.  Entwicklungsgeschichte.  60.  Bd.,  H.  3,  1921. 
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Dauer,  Ausdclinunp;,  Oricntierim^sansätze  uiul  Bewe^iinp:  oder  , .entfernte“,  ,, äußere“ 
Gegenstände  und  Prozesse^).  Letztere  stehen  nun  ebenfalls,  und  dies  ist  wesentlich, 
teilweise  ini  Zusammenhang  mit  der  vegetativen  Bewegung.  Die  kortikale  Person 
mit  ihrer  Mehrzahl  von  Sinnesorganen  macht  nicht  ihrerseits  aus  der  ausgedehnten 
Kompaktheit  des  ,, konkreten  Ich“  wie  aus  einem  Vakuum  ganz  allein  Zeit-  und 
Raumstrecken,  sowie  die  Kinematik.  Ich  habe  oben  für  die  Lehre  von  der  Indivi¬ 
duation  die  Ansprüche  der  kinematischen  (geometrisch-mechanischen)  Verhältnisse 
und  der  Bewegungsempfindung  höher  eingestellt  als  diejenigen  der  sonstigen  Sinnes¬ 
modalitäten.  Aus  verschiedenen  Gründen,  vor  allem  deshalb,  weil,  im  Einklang  mit 
der  Riemannschen  Geometrie,  hier  gerade  die  Serialität  der  Individuation  in  ver¬ 
schiedener  Dimensionierung  hervortritt.  Aber  die  qualitativen  Unterschiede  der 
Sinnesorgane  und  die  Vielheit  der  zugeordneten  motorischen  Orientierungen  in  der 
Kortikalperson  weisen  trotzdem  auch  ein  Übereinstimmendes,  eine  gemeinsame  Reak¬ 
tionsweise  insofern  auf,  als  sie  sämtlich  in  den  Ursinn(die  vegetative  Strö¬ 
mung)  sich  verhaften.  Unsere  (animalischen)  Sinnesorgane  und  die  (Natur-)Wis- 
senschaft  liefern  unbewegte  Momentaufnahmen,  starre  Ansichten,  Strecken  des  sich 
Wandelnden,  keine  fließende  Kontinuität.  Die  vegetative  Bewegung  (Tiefenperson)  ist 
es,  w'elche  diese  Momente,  bzw.  die  Nachbilder,  zusammenzieht  zu  ,, lebendigen“ 
Ganzheiten,  zu  Qualitäten,  zur  Bewegtheit  usw.,  etwa  so,  wie  der  Apparat  die  Photo¬ 
graphien  des  kinematographischen  Films  Stück  für  Stück  aneinander  fügt,  und  wie 
beim  stroboskopischen  Sehen  ruhende  Punkte  zu  kreisenden  Linien  werden.  * 

Besonders  wichtig  ist,  daß  eine  Änderung  der  vegetativen  Strömung,  welche  die 
Reizveränderung  im  Sinnesorgan  und  in  den  für  das  Wahrnehmen  zugeordneten 
Muskeln  begleitet,  maßgebender  als  dieser  selbst  wird.  Malt  man  nach  Plateau  und 
E.  Mach 2)  auf  eine  Scheibe  eine  A  r  chi  me  d  essche  Spirale  und  dreht  dieselbe  um  eine 
durch  den  Ausgangspunkt  der  Spirale  senkrecht  gegen  die  Scheibe  gehende  Axe  lang¬ 
sam  dem  Sinne  des  Uhrzeigers  entgegen,  so  ,, scheinen“  sich  die  Windungen  der  Spirale 
zu  erweitern.  Hält  man  nun  nach  einiger  Zeit  die  Scheibe  plötzlich  an,  so, .scheint“ 
die  Scheibe  oder  irgendein  Gegenstand,  den  man  anblickt,  fort  und  fort  zu  schrumpfen. 
Das  Gegenteil  tritt  ein,  wenn  man  die  Scheibe  so  dreht,  daß  die  Spirale  schrumpft  und 
dann  anhält.  Ähnliche  Beobachtungen  sind  ohne  Apparat  schon  früher  von  P  u  r  k  y  n  e 
und  später  von  0  p  p  e  1  gemacht  worden. 

Plateau  und  Oppel  haben  angenommen,  daß  die  Bewegungsnachbilder  durch 
Vorgänge  in  der  Retina  bedingt  sind.  Später  (Hel  mhol  tz)  ist  eine  Erklärung  derselben 
durch  Augenbewegungen  unternommen  worden.  Ich  habe  kein  Interesse  daran,  die 
vorhandenen  Kontroversen  entscheiden  zu  wollen.  Dvorak^)  hat  den  Plateauschen 
Versuch  in  eine  sehr  eklatante  Form  gebracht.  Man  lege  auf  eine  große  weiße  Scheibe 
mit  einer  Spirale  eine  kleinere  konzentrische  mit  einer  entgegengesetzt  laufenden 
Spirale,  auf  diese  etwa  noch  eine  dritte,  noch  kleinere,  mit  einer  der  ersten  gleich¬ 
laufenden  Spirale,  und  auf  das  gemeinschaftliche  Zentrum  aller  Spiralen  einen  kleinen 
schwarzen  Kreis.  Vor  der  so  zusammengesetzten  Scheibe  mögen  noch  einige  schwarze 
Fäden  gespannt  sein.  Während  nun  die  Scheibe  gedreht  wird,  kann  man  das  Zentrum 

*)  Man  vgl.  die  abweichende  Auffassung  bei  A.  Bi  net:  L’änie  et  le  corps,  Paris  19U5  und  E.  Dürr: 
Arch.  f.  d.  ges.  Psychologie.  VII,  S.  56,  1906. 

')  E.  Mach:  Grundlinien  der  Lehre  von  den  Bewegungsenipfindungen.  Leipzig  1875. 

Dvorak:  Über  die  Nachbilder  von  Reizveränderungen.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  61. 
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ganz  scliarf  fixieren,  indem  sich  jede  Blickscliwankung  sofort  durch  die  hellen  Nach¬ 
bildränder  des  Zentrums  und  der  schwarzen  Fäden  verrät.  Sieht  man  dann  nach 
einem  weißen  linierten  Schirme,  so  erscheint  auf  demselben  das  dunkle  Nachbild 
der  Scheibe  in  drei  teils  schrumpfende,  teils  schwellende  Ringe  geteilt,  und  in  diesem 
Nachbilde  ganz  fest  und  ruhig  die  hellen  Nachbilder  des  Zentrums  und  der  Fäden. 
Flierbei  ist  zu  bemerken,  daß  die  scheinbare  Bewegung  im  Nachbilde  immer  nur 
schwächere  Pünktchen  und  Fleckchen  ergreift,  nie  aber  deutlich  gesehene  Punkte 
und  Linien.  Diese  optischen  Bewegungsnachbilder  wären  also  vielleicht  doch  lokale 
Erscheinungen  der  Netzhaut,  bei  ruhiger  Fixation  auflebend. 

Ich  lege  schließlich  besonderen  Wert  darauf,  daß  die  eben  erwähnte  Erscheinung 
ein,  wie  ich  glaube,  kaum  widerleglicher  Beweis  der  vegetativen  Strö¬ 
mung  selbst  ist.  Das  Sehen  von  Bewegung  beruht  darauf.  Der  spezielle 
(animalische)  Sehraum  bettet  sich  in  den  vegetativen  ,,Ur“raum  ein.  Achilles  holt 
die  Schildkröte  ein,  nicht,  indem  er  Punkte  und  Strecken  (also  animalisch  Vermitteltes) 
zugrunde  legt,  sondern  mit  einer  auf  die  vegetative  Strömung  zu  beziehenden  Dynamo¬ 
genese,  im  ersten  Anlauf,  somit  als  Tiefenperson.  Alle  physikalischen  ,, Verkürzungen“ 
gehören  hierher.  Auch  die  ,,  Illusionen“  beruhen  nicht  auf  Schein.  Auf  dem,  was  wir 
in  gewissen  Fällen  Illusion  nennen,  beruht  gerade  unser  ganzes  Schicksal. 


Nachwort 


Mit  dem  vorstelieiiden  Versuch,  die  F^erson  und  zwar  zimäclist  die  Tiefenperson 
zu  dem  Iclinisclien  Gegenstand  zu  machen  und  iliren  l^egriff  in  axiomatisclier 
Iktrachtungsweise  zu  vereinfachen,  beabsichtigte  ich  bloh  die  Endergebnisse  einer 
längeren  Fkihe  von  beachtenswerten  Arbeiten,  die  icli  und  mein  Kreis  ausgeführt 
haben,  im  Zusammenliang  vorzulegen.  Gelte  ich  auch  als  hypermoderner  Internist, 
habe  ich  und  meine  Mitarbeiter  doch  überall  den  berechtigten  geschichtlichen  Zu¬ 
sammenhang  strengstens  gewahrt.  Alle  wertvollen  Gesichtspunkte  der  in  Betracht 
kommenden  Spezialwissenschaften  und  der  Pathologie  bleiben  natürlich  weiter  ver¬ 
wendbar  und  werden  auch  von  uns  verwendet.  Insbesondere  ist  bisher  vielleicht  noch 
nie  die  Bedeutung  der  Erfolgsorgane  so  scharf  ins  Licht  gerückt  worden  wie 
hier  —  allerdings  im  Rahmen  der  Person.  Was  den  ebenso  wichtigen  Versuch  betrifft, 
die  vegetative  Strömung  im  Blute  und  im  Innern  der  Gewebe  (Nerv,  Muskel)  unter 
denselben  Gesichtspunkt,  allerdings  unter  verschiedenen  Bedingungen,  zu  bringen, 
glaube  ich  bereits  eine  neue  Methode  zu  besitzen,  welche  den  direkten  experimentellen 
Beweis  erbringt. 

Überlegungen,  die  ich  neben  dem  Tatsächlichen  als  Voraussetzungen  und  als 
Forschungsregulativ  für  den  Ausbau  pathologischer  Erkenntnis  seit  Jahren  anregen 
zu  sollen  meinte,  mußten  auch  hier  unvermeidlich  wieder  ausgesprochen  werden. 
Wenn  ich  gegen  eine  Vermengung  von  Psychologie  und  Biologie  bin,  glaube  ich 
durch  Befreiung  vom  physiologischen  Ballast  auch  der  ersteren  einen  Dienst  zu  leisten. 
Ohne  ästhetische  und  religiöse  Betrachtungen  aber  kann  die  Naturforschung  wohl 
anfangen,  aber  nicht  vollendet  werden. 

Daß  meine  Gedanken,  wenn  überhaupt,  nicht  sofort  zu  ihrem  Recht  gelangen, 
bin  ich  gewohnt.  Und  wenn  jetzt  nur  wenige  Ärzte  einen  dem  meinen  naheliegenden 
Standpunkt  einnehmen,  bin  ich  doch  um  so  ungefährlicher.  Die  dem  Herkommen 
Huldigenden  haben  keine  stürmische  Abwehr  nötig.  Endlich  muß  doch  auch  auf 
unserem  wissenschaftlichen  Gebiet  an  die  Stelle  des  Anthropologischen  eine  (am 
besten  in  der  physikalischen  Chemie  wurzelnde)  noniologische  Begriffsbildung 
gesetzt  werden.  Ist  dieser  Standpunkt,  trotz  anfänglicher  Unbeholfenheit,  trotz  auf- 
weibarer  Irrtümer  im  einzelnen,  nur  einmal  eingenommen,  wird  er  nicht  mehr  leicht 
verlassen  werden.  Die  Klärung  dessen,  was  vegetativ  und  was  animalisch  in  der 
Person  ist,  schien  mir  ein  vorbereitender  Schritt  hierzu. 
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Zwcttv  und  Inhalt  des  Budies  sind,  die  überragende  Bedeutung  des  einheitlichen 
Ganzen  der  Person  (des  „originären  Ganzen“)  gegenüber  den  Feilen  darzulegen, 
erst  in  einem  allgemeinen,  dann  in  einem  nodi  folgenden  speziellen  Teile.  Es 
werden  zu  diesem  ZMecke  Denkweise  und  Ergebnisse  scheinbar  weit  ausein¬ 
anderliegender  Wissensdiaften  herangezogen:  Botanik,  Zoologie,  Entwicklungs¬ 
lehre,  Vererbungslehre,  allgemeine  und  spezielle  Pathologie,  Psychologie  und 
Philosophie.  Es  ist  erstaunlidi  und  nahezu  unbegreiflidi,  welche  Fülle  von 
W  issen  in  diesem  Buche  niedergelegt  ist,  eine  umfassende  Literaturkenntnis, 
die  an  die  l  niversalität  Leibuizens  mahnt,  und  die  Klage,  unsere  Zeit  erlaube 
nicht  mehr  das  Dasein  eines  Polyhistors,  Lügen  zu  strafen  sdieint.  Kraus  schreibt 
im  Hinblick  auf  die  zum  großen  Teile  zusammenfassende  und  berichterstattende 
Art  des  Buches:  „So  brauche  ich  gar  nicht  die  vollständige  Anspruchslosigkeit 
der  nachstehenden  Ausführungen,  resp.  ihren  ausschließlidi  referierend  lehr¬ 
haften  Charakter  zu  betonen.“  Das  sdiließt  nicht  aus,  daß  das  Biidi  von  einer 
Menge  eigener  und  eigenartiger  Gedanken  erfüllt  ist  und  über  allem  der  tief¬ 
dringende  Kraussdie  Geist  in  Kritik  und  sdiaffender  Durdidringung  steht.  Die 
Grundlage  zu  einc*r  Philosophie  der  Medizin  ist  hier  geschaflen,  die  tiefsten 
Fragen  alles  mensdilidien  F  orsdiens  werden  berührt.  Vlündicner  mediz.  Wodiensdirift. 
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